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RESUMO 

A agricultura brasileira tem se destacado na produção de grãos e na pecuária, 

principalmente no bioma Cerrado pelo aumento tecnológico e, sobretudo pelo 

aspecto de aliar um sistema que integraliza conjuntamente lavoura e pecuária. 

Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo, qualidade bromatológica, 

componentes da produção de cultivares de sorgo inoculados ou não com bactérias 

diazotróficas, exclusivamente ou em consórcio com capim-paiaguás, bem como da 

produtividade de matéria seca da rebrota juntamente com o capim sobre os atributos 

químicos e físicos do solo e produtividade da soja em sucessão. Os experimentos 

foram realizados nos anos de 2015 e 2016, em Selvíria-MS. O delineamento 

utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro 

repetições. Os tratamentos corresponderam a dois anos agrícolas (2015 e 2016); 

com cultivo de sorgo granífero e de dupla aptidão solteiros ou em consórcio com o 

capim-paiaguás, com ou sem a inoculação das sementes de sorgo com Azospirillum 

brasilense. O consórcio do sorgo granífero com capim-paiaguás em cultivo outonal, 

não alterou sua produtividade de matéria seca e de grãos, entretanto, para o de 

dupla aptidão, por efeito competição reduziu a produção de matéria seca de folhas, 

colmo e panículas. De modo geral, o consórcio dos sorgos com o capim-paiaguás e 

a inoculação com A. brasilense pouco influenciaram na quantidade e qualidade 

bromatológica da silagem. O aproveitamento da rebrota dos sorgos, principalmente 

em consórcio com o capim-paiaguás, apresentaram-se viáveis na produção de 

palhada remanescente no período de entressafra, pela maior produtividade de 

matéria seca, com maior acúmulo de nutrientes que resultaram em melhores 

condições de fertilidade do solo. A inoculação com A. brasilense nas sementes de 

sorgo granífero e de dupla aptidão proporcionou maior desenvolvimento, tanto do 

sorgo quanto do capim-paiaguás em consórcio, proporcionando incrementos na 

matéria seca da parte aérea de ambas as espécies vegetais, e assim incrementando 

a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo. Com efeito da palhada do consórcio 

dos sorgos (granífero e de dupla aptidão) com o capim-paiaguás, e principalmente 

quando do uso da inoculação com A. brasilense houve incrementos do número de 

vagens por planta e da produtividade da soja em sucessão.  

Palavras-chaves: Bactérias diazotróficas. Cultivo outonal. Sorghum bicolor (L.) 

Moench. Urochloa brizantha. 



ABSTRACT 

Brazilian agriculture has been highlighte in grain production and livestock production, 

especially in the Cerrado biome, due to the technological increase and, above all, to 

the aspect of allying a system that jointly integrates agriculture and livestock. The 

objective of this study was to evaluate the productive performance, bromatological 

quality, components of the production of sorghum inoculated or not with diazotrophic 

bacteria, exclusively or in a consortium with Paiaguás grass, as well as the dry matter 

yield of the regrowth together with the grass on the chemical and physical 

characteristics of the soil and soybean yield in succession. The experiments were 

carried out in the years 2015 and 2016, in Selvíria-MS. The experimental design was 

a randomized block design, in a 2 x 2 x 2 factorial scheme, with four replications. The 

treatments corresponded: two agricultural years (2015 and 2016); cultivation of grain 

sorghum and dual aptitude singles or in consortium with Paiaguás grass, with or 

without the inoculation of sorghum seeds with Azospirillum brasilense. The 

consortium of grain sorghum with Paiaguás grass in autumnal cultivation does not 

alter its dry matter and grain yield. However, for the double suitability, the competition 

effect reduces the dry matter yield of leaves, stem and panicles. In general, the 

consortium of sorghum with Paiaguás grass and inoculation with A. brasilense had 

little influence on the quantity and the bromatological quality of the silage. The use of 

sorghum regrowth, mainly in a consortium with Paiaguás grass, were viable in the 

production of straw remaining during the off-season, due to the greater of dry matter 

yield, with greater accumulation of nutrients, which resulted in better fertility 

conditions of soil. As a result of the sorghum consortium (graniferous and double 

suitability) with Paiaguás grass, and especially when using inoculation with A. 

brasilense, there were increases in the number of pods per plant and soybean yield 

in succession. 

Key words: Diazotrophic bacteria. Autumnal crop. Sorghum bicolor (L.) Moench. 

Urochloa brizantha. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs) por agregarem 

numa mesma área a sucessão de atividades agrícolas e pecuárias, tem benefícios 

sobre o ambiente e sua biodiversidade. Sendo uma prática que possibilita o 

fornecimento de forragem de alta qualidade, a partir do final do verão até o início da 

primavera e, posteriormente, de formação de palhada para o cultivo da cultura 

produtora de grãos. 

Nestes sistemas, e especialmente na integração lavoura-pecuária (ILP), o 

sorgo vem sendo cultivado nas áreas de cerrado em consórcios com as espécies do 

gênero Urochloa, com resultados positivos (SILVA et al., 2013) para produção de 

matéria seca e/ou grãos. A utilização do sorgo se justifica, por sua adaptabilidade 

em situações de déficit hídrico e as condições de baixa fertilidade dos solos do 

Cerrado, além de proporcionar, por suas características bromatológicas, qualidade 

de silagem semelhantes ao milho. Portanto, pesquisas de consórcio de cultivares de 

sorgo com forrageiras tropicais em semeadura outonal são de grande valia, pois 

reportam a realidade de produção da maior parte do Cerrado, sendo alternativa para 

produção de alimento para o gado em quantidade e qualidade, além dos benefícios 

de reformar pastagens e até mesmo dar sustentabilidade ao sistema plantio direto. 

Devido à crescente busca por novas tecnologias visando a sustentabilidade 

nos sistemas agrícolas de produção, vários trabalhos (PARIZ et al., 2010; COSTA et 

al., 2014b) têm apresentado como forma alternativa para o aumento da 

produtividade de forragem, a consorciação de culturas produtoras de grãos e capins, 

para economia da reforma de pastagens e uso residual de fertilizantes aplicados na 

cultura principal. Outra alternativa na redução dos custos é o uso comercial de 

bactérias diazotróficas, também vulgarmente classificadas como promotoras de 

crescimento de plantas (BPCPs), que além de contribuir com a fixação biológica de 

N2 em sistema de integração lavoura-pecuária, pelo seu efeito hormonal permite 

maior crescimento radicular, com melhor exploração de camadas de solo e 

aumentando a superfície de absorção de água e nutrientes. Porém, ainda são 

escassos os trabalhos na literatura sobre a produção de silagem com sorgo 

juntamente com o uso da inoculação de bactérias diazotróficas em sistemas de 

integração lavoura-pecuária, tornando relevante a pesquisa. 
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A utilização da inoculação das sementes de sorgo com Azospirillum 

brasilense, torna-se uma alternativa não só para aumentar a disponibilidade de 

nitrogênio para a cultura em consórcio ou em cultivo exclusivo, mas também pelo 

seu efeito hormonal, em aumentar tolerância da planta ao estresse hídrico e, 

portanto, incrementar a produção de matéria seca de forma menos onerosa e mais 

viável ecologicamente. Entretanto, resultados da interação bactérias diazotróficas 

com o sistema integração lavoura-pecuária em termos de potencial agronômico, 

fixação de nitrogênio ou promoção de crescimento são escassos na literatura.  

Com base no exposto, o objetivo do trabalho da pesquisa foi avaliar em 

LATOSSOLO VERMELHO Distrófico, sob condições de sequeiro no Cerrado: 1) o 

desempenho produtivo e a qualidade bromatológica das silagens produzidas em 

diferentes sistemas de produção; 2) o efeito residual da inoculação pelo Azospirillum 

sobre o crescimento e produtividade do sorgo e/ou capim consorciados; 3) verificar 

os componentes da produção e produtividade de matéria seca da rebrota do sorgo 

juntamente com o capim-paiaguás; 3) avaliar durante a condução dos sistemas de 

produção, as alterações nos atributos químicos e físicos do solo na camada de 0 a 

0,20 m; e 4) a produção de matéria seca residual dos sistemas de produção de 

silagem, pela sua quantificação e degradação na primavera e o efeito sobre a 

produtividade da soja em sucessão, durante os anos 2015/16 e 2016/17. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  ASPECTOS GERAIS DA INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA (ILP) 

 

A agricultura e a pecuária nacional, tradicionalmente, têm suas atividades 

realizadas em separado, sendo que ao longo dos anos, principalmente nas regiões 

de Cerrado, têm se verificado aumento da degradação de pastagens e do solo com 

redução em produtividade das culturas. Tal fato gera uma preocupação muito 

grande para os pecuaristas, porque as pastagens constituem a base da dieta do 

rebanho bovino, em virtude do seu baixo custo de produção, alto potencial produtivo 

e da sua boa adaptação aos diversos ecossistemas brasileiros (QUARESMA et al., 

2011). 

No sistema integração lavoura-pecuária, por meio da consorciação de 

gramíneas, a forrageira tem a função de disponibilizar alimento para a exploração 

pecuária, a partir do final do verão até início da primavera, e, posteriormente, de 

formação de palhada, para o cultivo da cultura produtora de grãos. Esse sistema é 

uma alternativa na busca por novas técnicas que visem a redução dos custos para 

formação e reforma das pastagens. Desta forma, diversas pesquisas têm sido 

realizadas sobre a rotação de culturas anuais com pastagens, sendo consolidados 

como integração lavoura-pecuária (ILP) (BRAZ; MION; GAMEIRO, 2012). 

Silva et al. (2010) também relatam que o sistema ILP eleva o potencial de 

produção e reduz riscos de degradação das pastagens, melhorando as 

características químicas, físicas e biológicas do solo, além do potencial produtivo de 

grãos, forragens e silagem.  

Os sistemas integração lavoura-pecuária são alternativas para o 

restabelecimento da capacidade de produção de pastagens cultivadas, garantindo 

sustentabilidade e a intensificação da atividade pastoral nas regiões do Cerrado. 

Estes sistemas têm o potencial de aumentar a produção e reduzir os riscos de 

degradação, melhorando as características químicas, físicas e biológicas do solo 

além, do potencial produtivo de grãos e forragens (MACEDO, 2009). 

Em relação às áreas degradadas, a utilização de pastagens e lavouras 

consorciadas proporciona melhoria edáfica do solo, pela presença de palha e raízes 

da pastagem, resultando em aumento nos teores de carbono e capacidade de 



20 
 

infiltração de água, além do aumento da produção de pasto e/ou forragem para a 

alimentação animal na estação seca do ano (LOSS et al., 2011). 

A prática da ensilagem utilizando-se culturas produtoras de grãos 

consorciadas com espécies forrageiras tropicais na ILP é relativamente recente, 

entretanto, as pastagens formadas nestes sistemas produtivos, têm funções que vão 

além da alimentação dos animais, pois devem contribuir também com a melhoria do 

ambiente de produção, fornecendo palhada para o SPD. Os resíduos vegetais 

presentes na superfície do solo beneficiam as culturas semeadas em sucessão, 

aumentando a produtividade de grãos e proporcionando melhorias nas propriedades 

físicas (agregação das partículas e diminuição da compactação do solo), químicas 

(aumento nos teores de matéria orgânica na decomposição e mineralização dos 

resíduos vegetais) e biológicas do solo (aumento da atividade de microorganismos) 

(GARCIA et al., 2004).  

Entre as forrageiras utilizadas para os sistemas de rotação, sucessão ou de 

consorciação de culturas na região dos Cerrados (IKEDA et al., 2007), destacam-se 

as gramíneas do gênero Urochloa (Syn. Brachiaria). As vantagens da utilização 

desse gênero no sistema de integração estão no fato dessas espécies apresentarem 

sistema radicular abundante, que contribui para a infiltração de água, agregação e 

aeração do solo (KLUTHCOUSKI et al., 2004). Além disso, essas forrageiras 

apresentam boa adaptação, tolerância e resistência a fatores bióticos e apresentam 

alta produção de massa seca com bom valor nutritivo, capaz de suprir as exigências 

dos animais, principalmente no período seco do ano (BRIGHENTI et al., 2008). 

 

2.2      Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) 

 Espécies do gênero Urochloa passaram a ter grande importância para a 

pecuária brasileira, por ocuparem grandes extensões territoriais, sobretudo na região 

dos Cerrados. As gramíneas desse gênero constituem porção significativa, de 

aproximadamente 85% da área ocupada com pastagens no Brasil (BARBOSA, 

2006), sendo que a maior parte da exploração na região de cerrado emprega 

pastagens de U. brizantha; U. humidicola e U. decumbens. 

 Entretanto, as braquiárias desenvolvem-se dentro de uma grande diversidade 

de habitats (várzeas e bosques sombreados até semidesertos) sendo que a maior 

parte dessas espécies é encontrada nas savanas africanas (RENVOIZE; CLAYTON; 
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KABUYE, 1996). O interesse agronômico dado ao gênero está relacionado ao uso 

como plantas forrageiras em pastagens por terem boa adaptabilidade às condições 

edafoclimáticas e sua grande produção de fitomassa (VALLE; EUCLIDES; 

MACEDO, 2000). 

 De acordo com Machado e Valle (2011), as cultivares de Urochloa brizantha 

apresentam mudanças fenológicas quanto às dimensões de folha e colmo e quanto 

à qualidade nutricional da forragem que, em condição de pastejo, resultam em 

diferentes níveis de produtividade animal.  

 Sendo assim, a busca e o aprimoramento de conhecimentos na produção de 

bovinos em sistemas de pastagens cultivadas são eminentes. Diante disso, a 

Embrapa Gado de Corte lançou no final de 2013, a Urochloa brizantha cv. BRS 

Paiaguás, com significativas vantagens, tais como a maior adaptabilidade na 

integração lavoura-pecuária, para produção de forragem no outono-inverno e/ou de 

palhada para plantio direto. Outra grande vantagem é a adaptabilidade de produção 

durante o período seco (EMBRAPA GADO DE CORTE, 2014), daí a necessidade de 

estudos do seu comportamento em áreas não irrigadas do Cerrado de baixa altitude, 

para que mesmo em condições de déficit hídrico, proporcione bom potencial de 

acúmulo de forragem com valor nutritivo para alimentação animal. Contudo, 

pesquisas de consórcio desta cultivar forrageira com gramíneas produtoras de grãos 

são escassas, uma vez que se trata de material genético recém lançado no mercado 

consumidor. 

2.3   SORGO (Sorghum bicolor L. Moench) PARA PRODUÇÃO DE SILAGEM 

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo, depois do milho, trigo, 

arroz e cevada (FAO, 2014), visando à produção de feno, silagem, grãos ou pasto 

(BOTELHO et al., 2010). Na safra 2016/2017 estimou-se uma área cultivada de 

628,5 mil hectares no Brasil, sendo concentrado na região Centro-Oeste (CONAB, 

2017a), pela aptidão à solos de Cerrado, tolerância a seca e menor custo de 

produção quando comparado ao milho. A produção é majoritariamente destinada à 

alimentação animal devido a sua aceitabilidade, grande valor nutritivo e 

produtividade (CONAB, 2011). 

A cultura tem sido uma excelente opção para situações em que o déficit 

hídrico e as condições de baixa fertilidade dos solos oferecem maiores riscos para 

outras culturas como o milho. Desta forma, sua expansão é favorecida em regiões 



22 
 

com chuvas irregulares e, inclusive propício para uso em sucessão às culturas de 

verão (COELHO et al., 2002). Atualmente, o cultivo de sorgo tem colaborado para 

oferta de alimentos de boa qualidade alimentar, de baixo custo, tanto para 

pecuaristas como para a agroindústria de rações (COELHO et al., 2009).  

No sistema integração lavoura-pecuária, o sorgo vem sendo cultivado nas 

áreas de cerrado em consórcios com as espécies do gênero Urochloa, com 

resultados positivos (SILVA et al., 2013) para produção de matéria seca e/ou grãos. 

Entretanto, a inconsistência dos resultados obtidos em diferentes regiões do país, 

evidencia a importância de se realizarem pesquisas regionalizadas, buscando 

melhorar a eficiência destes sistemas produtivos, tanto para safra de verão, quanto 

principalmente para o cultivo outonal.  

Outra demanda de pesquisa para o sorgo em consórcio reside no fato de que 

os cultivares apresentam diferentes alturas de plantas, uma vez que o sorgo 

granífero tem menor estatura e, portanto, menor capacidade competitiva com a 

forrageira no consórcio, quando comparado ao sorgo de dupla aptidão ou forrageiro, 

de maior estatura e com provável maior efeito competitivo com forrageiras 

consorciadas. Em contrapartida, o sorgo de dupla aptidão ou mesmo o forrageiro 

apresentam maior produtividade de forragem do que o granífero, entretanto, com 

menor proporcionalidade de grãos, que tem influência direta na qualidade da 

forragem e/ou material a ser ensilado. 

Segundo Cândido, Obeid e Pereira (2000), o sorgo granífero pode variar de 

1,0 a 1,6 m de altura, classificado como de porte menor e com baixas produções de 

massa verde, sendo que 60% da matéria seca constituída pelos grãos. Enquanto 

que o de duplo propósito com porte médio, ficando entre as alturas do sorgo 

granífero e forrageiro, com produções intermediárias de grãos e forragem, 

equivalendo 20 a 30% do rendimento em grãos. 

A distribuição estacional de chuvas no Brasil gera desequilíbrio na produção 

de forragem. No período chuvoso existe forragem em abundância para o gado, 

enquanto no período seco, a falta de água aliada ou não com baixas temperaturas 

prejudica em muito a quantidade e a qualidade do alimento. Assim, como o sorgo é 

uma cultura que permite tolerância a precipitações mínimas anuais de até 450 mm 

durante seu ciclo (IBRAHIM, 2007), seu uso para produção de silagem é viável. De 

modo geral, nos consórcios há necessidade de espécies forrageiras que apresentem 

produção elevada de matéria seca e alta qualidade nutricional do alimento para os 



23 
 

animais, sendo assim, uma das alternativas viáveis é a utilização de sorgo granífero 

ou com dupla aptidão, que pode melhorar, com seus grãos, a qualidade da matéria 

prima a ser ensilada, mesmo com capim em mistura.  

Neste sentido, o sorgo tem ganhado espaço nos últimos anos, devido 

principalmente, às suas características como alto valor nutritivo, alta concentração 

de carboidratos solúveis, essenciais para uma adequada fermentação lática no 

processo de fermentação da silagem (NEUMANN et al., 2002), bem como a sua 

resistência a seca e alta capacidade de rebrota. Segundo Zago (1991), após a 

colheita da cultura original do sorgo, a planta conserva vivo seu sistema radicular, 

possibilitando sua rebrota, desde que haja condições de temperatura, umidade no 

solo e fertilidade adequada.  

A utilização do sorgo se justifica também, por suas características 

bromatológicas semelhantes ao milho, possibilitando fermentação adequada e 

armazenamento sob forma de silagem, pelos teores elevados de carboidratos 

solúveis, além de suas características agronômicas que, entre outras, incluem 

elevada produtividade de biomassa (VON PINHO et al., 2006). De acordo com 

Borges (1995), a cultura do sorgo apresenta 85 a 90% do valor nutritivo comparado 

com o milho. Portanto, pesquisas de consórcio de cultivares de sorgo com 

forrageiras tropicais em semeadura outonal são de grande valia, pois reportam a 

realidade de produção da maior parte do cerrado, sendo alternativa para produção 

de alimento para o gado em quantidade e qualidade, além dos benefícios de 

reformar pastagens e até mesmo dar sustentabilidade ao sistema plantio direto, 

numa época que a produção de palhada é dificultada pelo déficit hídrico em 

condições de cerrado. 

2.4      QUALIDADE DE SILAGENS 

O Brasil, possui grande potencial agrícola em produção de carne, leite e 

derivados para o consumo humano, entretanto, todas as regiões do país, passam 

por algum período crítico de indisponibilidade de forragem durante o ano devido as 

baixas precipitações pluviais. Para a época crítica é imprescindível ter outras fontes 

de alimento para os animais e dentre elas se destaca a silagem, podendo as plantas 

serem colhidas em época favorável de chuvas e armazenadas até a época de maior 

escassez de alimento. A maioria das forrageiras podem ser ensiladas, entretanto, 

são poucas espécies que atendem às exigências de quantidade e qualidade para a 
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dieta animal, com principal requisito no ponto de vista econômico e nutricional 

(ANDRIGUETTO et al., 2002).  

A silagem de sorgo e milho, são tidas como culturas padrões para a produção 

de silagem (PIRES et al., 2009), devido à facilidade de cultivo, alto valor nutritivo, 

potencial de produção, facilidade na colheita mecanizada, bons padrões de 

fermentação da silagem e não necessitar das aplicações de aditivos para estimular a 

fermentação (ZAGO, 1991; ZAGO, 2002; PEREIRA et al., 2004). Para a preservação 

das características originais da planta, é necessário a atenção ao processo de 

fabricação da silagem, evitando as perdas quanto ao ponto ideal da colheita do 

material, realização de compactação adequada dentre outros fatores, que podem 

impedir a obtenção de uma silagem de boa qualidade, devido a perdas dos 

constituintes de elevado valor nutricional (IBRAHIM, 2007).  

Segundo Senger et al. (2005), o material a ser ensilado deve ser picado e 

compactado, e o silo de ser fechado em seguida no menor tempo possível, para 

manter as condições anaeróbicas, assim preservando as características qualitativas 

da silagem. Outro procedimento de redução de perdas no procedimento na 

ensilagem é o tamanho das partículas, podendo facilitar na compactação e gerar 

condições de anaerobiose.  

De maneira geral, no caso específico do milho, a qualidade da sua forragem 

preenche as exigências de uma boa silagem (NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001). 

Entretanto, a cultura do sorgo tem sido uma opção para locais de baixa precipitação 

pluvial onde o milho não produz adequadamente (NEUMANN; RESTLE; 

BRONDANI, 2004; OLIVEIRA et al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2011). 

Diante deste contexto, a cultura do sorgo tem despertado grande interesse 

em áreas de renovação ou recuperação de pastagens degradadas, sendo também 

considerado um dos principais alimentos cultivados em todo o mundo para 

alimentação animal, não só pela sua importância econômica, mas também pelo 

grande progresso que tem havido no acúmulo de conhecimentos técnicos científicos 

relacionados com esta espécie vegetal (LEITE, 2006). 

2.5       INOCULAÇÃO DE SEMENTES DE GRAMÍNEAS COM Azospirillum spp. 

Uma alternativa para redução do uso de fertilizantes minerais nas culturas, 

que é importado na maior parte, é o uso da inoculação das sementes por bactérias 

diazotróficas. As bactérias da espécie Azospirillum brasilense tem a aptidão de além 
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de promover o crescimento vegetal, pela intensificação da produção de hormônios 

de crescimento, promover também a fixação biológica do N2 e liberar amônio às 

gramíneas de forma associativa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

De acordo com Barassi et al. (2008), o Azospirillum melhora parâmetros 

fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de clorofila e condutância estomática, 

resultando também no maior teor de prolina na parte aérea e raízes, a qual está 

relacionada à melhoria do potencial hídrico, incremento no teor de água do 

apoplasto, maior elasticidade da parede celular, maior produção de biomassa e 

maior altura de plantas. Outro fator a ser considerado é que certas gramíneas, como 

as braquiárias, em cultivos sucessivos podem ser hospedeiras de bactérias 

diazotróficas nativas do solo como citado por Hungria (2011). 

Os gastos com fertilizantes em gramíneas são altos, assim, a demanda por 

adubações pode muitas vezes, elevar os custos de produção. O aumento da 

demanda por fertilizantes nitrogenados, aliado ao seu elevado custo, tem 

direcionado as pesquisas para o processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN), 

pois trata-se de um atrativo econômico e ecológico, diminuindo a entrada de 

nitrogênio do uso de fertilizantes e melhorando a qualidade e quantidade dos 

recursos internos dos sistemas agropecuários (SAIKIA; JAIN, 2007). 

Os estudos sobre aplicação de bactérias diazotróficas na cultura do sorgo, 

com o intuito de reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados, ainda estão em fase 

inicial, apesar de já dispor de alguns resultados experimentais (VAZQUEZ et al., 

2012). Segundo HUNGRIA (2011), a espécie Azospirillum brasilense pode ser 

inoculada por tratamento de sementes ou em aplicação via foliar, no entanto, poucos 

trabalhos mostraram eficiência no tratamento de sementes de sorgo por este 

microrganismo. 

A busca por novas tecnologias visando sustentabilidade nos sistemas 

agrícolas de produção estão aumentando, e alguns autores têm apresentado forma 

alternativa para a economia de fertilizante nitrogenado, a fixação biológica de 

nitrogênio, a qual pode suplementar ou, até mesmo substituir a utilização destes 

fertilizantes (BERGAMASCHI, 2006). Assim, devido à escassez de trabalhos na 

literatura sobre o uso da inoculação de bactérias diazotróficas em sistemas de 

integração lavoura-pecuária, torna-se relevante a pesquisa nesta linha, 

principalmente com o uso do sorgo em consórcio com braquiárias, na safrinha como 

opção de cultivo no Cerrado de baixa altitude.  
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A utilização da inoculação das sementes de sorgo com Azospirillum 

brasilense torna-se uma alternativa não só para aumentar a disponibilidade de 

nitrogênio para a cultura em consórcio ou em cultivo exclusivo, mas também pelo 

seu efeito hormonal, o que pode aumentar a tolerância da planta ao estresse hídrico 

e, portanto, incrementar a produção de matéria seca de forma menos onerosa e 

mais viável ecologicamente. Entretanto, resultados da interação bactérias 

diazotróficas com o sistema integração lavoura-pecuária em termos de potencial 

agronômico, fixação de nitrogênio ou promoção de crescimento são escassos na 

literatura.  

 

2.6       RESIDUAL DE PALHADAS NA CULTURA DA SOJA (Glycine max (L.) 

Merrill) EM SISTEMA PLANTIO DIRETO 

No Brasil, a estimativa de área cultivada com soja em 2016/17 foi de 33,9 

milhões de hectares, correspondendo a um crescimento de 1,9% ou 658,0 mil 

hectares sobre a área semeada na safra anterior, e a um volume de produção de 

114,07 milhões de toneladas (CONAB, 2017a). 

Um dos maiores avanços no processo produtivo da agricultura brasileira foi a 

introdução do Sistema Plantio Direto no Brasil, que ganhou espaço entre os 

produtores de soja nos últimos anos, tanto pelo fato de melhorar as propriedades 

químicas e físicas do solo, como auxiliar na biologia do solo. Estima-se que dos 60,7 

milhões de hectares cultivados com grãos no Brasil (CONAB, 2017b), o SPD é a 

forma de cultivo de maior predomínio, sendo cultivado aproximadamente 32 milhões 

de hectares em áreas de cultivo sob este sistema no ano de 2012 (FAO, 2016). Visto 

a importância do sistema, Bertol et al. (1998), salientam a eficácia da cobertura do 

solo, passando a ser fator importante na produtividade da cultura.  

A importância da cobertura do solo por restos culturais de rebrotas de sorgo e 

capim do gênero Urochloa são identificadas como alternativa econômica de rotação 

de culturas no sistema plantio direto por produzir alta quantidade de matéria seca, 

para posterior decomposição e liberação de nutrientes, resultando em boa proteção 

do solo por períodos de tempo mais prolongados devido à sua alta relação C/N. De 

acordo com Kluthcouski e Aidar (2003), a braquiária tem a função de proteger o solo 

com a cobertura vegetal na superfície e aumentar a supressão de plantas daninhas. 

Segundo Silveira et al. (2005), a palhada de gramíneas é fornecedora de nutrientes 
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como P e K em camadas superficiais do solo, por períodos de médio a longo prazos 

em sistema plantio direto. Para Rosolem, Calonego e Foloni (2003), os restos 

culturais depositados na superfície do solo são fornecedores de nutrientes com 

liberações lenta e gradual ou até rápida ou lenta dependendo do tipo de material a 

decompor e a interação entre os fatores climáticos.  

Em estudo para avaliação da velocidade de decomposição e mineralização de 

nutrientes da parte aérea de sorgo e milheto, Moraes (2001) observou que a taxa 

média de decomposição da palhada é maior nos primeiros 42 dias após o manejo, e 

que a mineralização dos nutrientes é mais expressiva nos primeiros 63 dias após o 

manejo. Kliemann et al. (2006), realizaram um trabalho para avaliar o 

comportamento do sorgo, capim-mombaça, milheto, braquiária, do consórcio milho e 

braquiária e verificaram perdas de massa das palhadas de 80, 64, 58, 56 e 56% aos 

150 dias após o manejo, respectivamente.  

Correia e Durigan (2006), ao avaliarem a decomposição de forrageiras U. 

brizantha (nos dois anos do estudo) e de Eleusine coracana (no segundo ano), 

observaram aumento na produção de grãos de soja comparado com o tratamento 

testemunha.  

Em estudo realizado por Ferreira (2015), cujo objetivo foi avaliar as 

características agronômicas e a produtividade de soja, cultivada em sucessão a 

palhadas remanescentes de Urochloa brizantha e Megathyrsus maximus em sistema 

de integração lavoura-pecuária, observou que o capim-Tanzânia proporciona 

aumento na produtividade da soja comparado com o capim-Xaraés. 

Neste aspecto, a decomposição de resíduos das espécies forrageiras, pode 

melhorar o desempenho da cultura durante todo o ciclo de desenvolvimento da 

planta, podendo até mesmo aumentar sua produtividade. Com esse intuito Torres et 

al. (2005), reforçam a preocupação de se produzir cobertura vegetal com 

capacidade de decomposição reduzida para gerar um tempo maior de palhada no 

sistema. Entretanto, o resultado do processo de decomposição depende da natureza 

do material vegetal, da quantidade de massa seca produzida, do manejo da 

cobertura, tipo de solo e das condições climáticas da região (KLIEMANN et al., 

2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi composta por dois experimentos sequenciais, desenvolvidos 

em área de sequeiro na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) – Setor 

de Produção Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), 

localizada no município de Selvíria, Estado de Mato Grosso do Sul (20°20’05”S e 

51°24’26”W, altitude de 335 m).  

O tipo climático da região é Aw, segundo classificação de Köppen, 

caracterizado como tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no 

inverno. O solo da área experimental, segundo o Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (EMBRAPA, 2013) é um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico 

argiloso. Os dados climáticos durante a condução do experimento estão 

apresentados na Figura 1. 

Figura 1- Dados meteorológicos obtidos da estação situada na Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão da FE/UNESP, no município de Selvíria, Mato Grosso do Sul, 

no período de março/2015 a março de 2017. 

 

Fonte: Unesp (2017) 

O estudo constou de dois experimentos com uso de dois cultivares de sorgo 
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(granífero e dupla aptidão), cujas parcelas e tratamentos foram alocadas no mesmo 

local em ambos os anos. A área experimental faz parte de um experimento de longa 

duração, sendo os sistemas de integração lavoura-pecuária instalados nos anos 

2015 e 2016. 

3.1     LOCALIZAÇÃO, HISTÓRICO DA ÁREA EXPERIMENTAL, 

CARACTERIZAÇÃO E PREPARO INICIAL 

O solo no qual foi estabelecida a pesquisa, está sendo cultivado com culturas 

anuais em Sistema Plantio Direto há mais de 10 anos, sendo a cultura anterior 

milho. Portanto, com objetivo de caracterizá-lo inicialmente, isto é, antes da 

semeadura do sorgo solteiro ou em consórcio com o capim-paiaguás, foi efetuado 

um levantamento da fertilidade do solo nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. 

Coletou-se vinte amostras de tradagem para a coleta do solo com estrutura 

deformada, realizados com um trado de rosca, para caracterização de sua fertilidade 

numa amostra composta (RAIJ et al., 2001), cujos resultados estão apresentados na 

Tabela 1.  

 

Tabela 1- Resultados da análise química do solo da área experimental, nas 

camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade, amostrado antes da instalação 

do experimento. Selvíria,MS. 

Características 

Químicas 

Profundidade do solo (m) 

0,0 - 0,10 0,10 - 0,20 

Presina (mg dm-3)  16 17 

M.O (g dm-3)  24 20 

pH (CaCl2)  5,4 5,5 

K (mmolc dm-3)  1,6 1,2 

Ca (mmolc dm-3)  27 25 

Mg (mmolc dm-3)  19 16 

H + Al (mmolc dm-3)  28 28 

Al (mmolc dm-3)  0 0 

S-SO4 (mg dm-3)  47,6 42,2 

CTC 75,6 70,2 

V%  63 60 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Com base nos resultados dos atributos químicos do solo e seguindo 

recomendação Cantarella, Raij e Camargo (1997), não foi necessário a aplicação de 

calcário. Antes da semeadura do sorgo e/ou capim em SPD, a vegetação da área 

experimental foi dessecada com uso de glyphosate (1,56 kg do i.a ha-1) com 

posterior manejo utilizando triturador horizontal de resíduos vegetais (triton). 

 

3.2      PRODUÇÃO DE SILAGEM DE SORGO GRANÍFERO E DE DUPLA 

APTIDÃO NO SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA SOB 

SISTEMA PLANTIO DIRETO. 

 

3.2.1  Delineamento experimental e tratamentos para o experimento com 

silagem de sorgo granífero 

O delineamento estatístico utilizado foi o de blocos casualizados, em 

esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro repetições, sendo os tratamentos constituídos 

por dois anos (2015 e 2016); em cultivo exclusivo (solteiro) ou em consórcio com o 

capim-paiaguás, com ou sem a inoculação das sementes de sorgo granífero com a 

bactéria Azospirillum brasilense. 

 Cada unidade experimental foi constituída por sete linhas em espaçamento de 

0,45 m entre si, com vinte metros de comprimento, totalizando 63 m2. A primeira, 

segunda, sexta e a sétima linhas constituíram as bordaduras. As unidades 

experimentais foram alocadas em ambos os anos agrícolas nas mesmas parcelas. 

3.2.1.1 Preparo da área experimental e manejo das culturas 

 

Antes da instalação do experimento (05/03/2015), foi realizada a dessecação 

das plantas presentes na área experimental, visando à formação de palhada para a 

continuidade do SPD, utilizando-se o herbicida Glyphosate (1,56 kg ha-1 do i.a.) e 

Carfentrazona etílica (20 g ha-1 do i.a.), com volume de pulverização de 200 L ha-1 e 

posterior manejo utilizando triturador horizontal de resíduos vegetais (Triton) em 

11/03/2015. 

A cultura do sorgo granífero (Ranchero) destinado à produção de silagem de 

planta inteira foi semeada mecanicamente em 17/03/2015 e 06/04/2016, 

respectivamente para o primeiro e segundo anos. Em ambos se utilizou semeadora-

adubadora com mecanismo sulcador tipo haste (facão) para SPD, a uma 
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profundidade de aproximadamente 0,03 m, no espaçamento de 0,45 m, com 

densidade de 10 sementes m-1 (Figura 2). 

 

Figura 2- Semeadura do sorgo na área experimental. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Em ambos os anos agrícolas, a semeadura do capim-paiaguás foi realizada 

simultaneamente à semeadura da cultura do sorgo granífero, sendo efetuada com 

outra semeadora-adubadora com mecanismo sulcador do tipo disco duplo 

desencontrado para SPD, onde foram semeadas nas entrelinhas da cultura 

produtora de grãos (Figura 3). As sementes foram depositadas na profundidade de 

aproximadamente 0,06 m, no espaçamento de 0,45 m, utilizando-se cerca de 10 kg 

ha-1 de sementes puras viáveis com VC=60%. Desta forma, as sementes dos capins 

se localizaram abaixo das sementes do sorgo, seguindo as recomendações de 

Kluthcouski et al. (2000), com o objetivo de atrasar a emergência dos capins em 

relação à cultura produtora de grãos e diminuir a provável competição entre as 

espécies no período inicial de desenvolvimento das culturas em consórcio. 
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Figura 3- Semeadura do capim-paiaguás na área experimental. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Na adubação de semeadura do sorgo utilizou-se 12 kg de N, 90 kg de P2O5 e 

30 kg de K2O por hectare para ambos os anos. A adubação de cobertura, em ambos 

os anos de condução do experimento, foi efetuada com 90 kg ha-1 de N como sulfato 

de amônio como fonte, 30 dias após a emergência.  

A bactéria diazotrófica foi fornecida pelo inoculante AZO Total na dose de 100 

mL/25 kg de sementes. A inoculação com o inoculante líquido foi efetuada 

momentos antes da semeadura, à sombra, e nas sementes de sorgo granífero nos 

dois anos. 

No dia 10/06/2015 e 12/07/2016, quando os grãos do sorgo granífero 

apresentavam em torno de 70% de matéria seca (MS), efetuou-se a colheita 

mecânica da massa vegetal para ensilagem com colhedora de forragem.  

 

3.2.1.2 Amostragens e análises 

 

Os ciclos da cultura do sorgo granífero para confecção de silagem de planta 

inteira foram de 86 e 98 dias após a semeadura, no primeiro e no segundo anos, 

respectivamente. 
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Antes da colheita para confecção da silagem de planta inteira, determinou-se 

o estande final de plantas (EFPG), contando-se todas as plantas contidas na área 

útil da parcela, transformando os resultados em hectare. 

Utilizou-se como área útil das parcelas experimentais para determinação dos 

atributos avaliados, as duas linhas centrais com 10 metros de comprimento (9 m2). 

Avaliou-se ainda a altura de plantas (APG) com régua graduada, assim como o 

diâmetro basal de colmos (DBCG) com paquímetro, em que foram avaliadas 10 

plantas aleatoriamente na área útil de cada parcela experimental. 

Após estas avaliações, as plantas de sorgo granífero e o capim foram 

cortados manualmente, a uma altura de aproximadamente 0,25 m em relação à 

superfície do solo, em quantidade correspondente a 1 m2 nas respectivas parcelas 

experimentais, sendo as espécies separadas, para determinação da produtividade 

de massa seca/espécie, respectivamente. As plantas de sorgo e o capim foram 

colocadas em estufa de ventilação forçada a 65°C por 72h para determinação da 

produtividade de massa seca (PMSTG) total de forragem, também extrapolada para 

kg ha-1. 

Em ambos os tratamentos (cultivo exclusivo ou consórcios), as espécies 

foram separadas, para determinação da produtividade de massa seca/espécie, 

respectivamente. Na cultura do sorgo granífero, as frações folhas, colmos e 

panículas foram separadas, com o auxílio de uma tesoura de poda. Posteriormente 

as amostras de cada fração foram pesadas e colocadas em estufa de ventilação 

forçada a 65°C por 72 horas para determinação da quantidade de cada fração na 

composição final da massa a ser ensilada. 

Para a colheita da massa para ensilagem, utilizou-se colhedora de forragem 

modelo JF 1300, sendo o material picado em partículas médias de 2,5 cm. A altura 

de colheita das espécies para ensilagem foi de aproximadamente 0,25 m em relação 

à superfície do solo (Figura 4).  
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Figura 4- Colheita do sorgo na altura de 0,25 m. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Destas amostras de material para ensilagem por parcela, foram retiradas 

amostras de 0,300 kg para determinação do teor de macronutrientes, segundo 

metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Com base nestes teores, 

multiplicando pela produtividade de matéria seca das plantas para ensilagem 

calculou-se o acúmulo de macronutrientes exportados da área. As análises de 

macronutrientes foram realizadas no Laboratório de Nutrição de Plantas do 

Departamento de Fitossanidade, Engenharia rural e Solos da FEIS/UNESP. 

Nos dois anos agrícolas, o material colhido foi armazenado e adequadamente 

compactado em tubos de PVC, com capacidade para 5 kg de matéria verde, com 

flanges de silicone adaptados nas tampas para permitir o escoamento de gases e 

areia no fundo para a recuperação do efluente (Figura 5). Para prensagem do 

material vegetal (600 kg m-3) utilizou-se prensa hidráulica manual com capacidade 

de pressão de até 15 toneladas. Os tubos foram hermeticamente lacrados com fitas 

adesivas para evitar a troca de ar com o meio, sendo que os silos foram abertos 42 

dias após a vedação para ambos os anos (Figura 6). Após a abertura dos silos, 

foram desprezadas a camada superficial (0,10 m) de forragem em cada silo e 

retirada uma subamostra, por silo, de aproximadamente 0,300 kg de silagem e 

acondicionadas em estufa de circulação forçada de ar para secagem a 65º C por 72 

horas. As amostras foram processadas em moinho de faca tipo “Willey”, passando 

por uma peneira de 1,0 mm, para posterior análise bromatológica. 
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Figura 5- Silos experimentais usados no processo de ensilagem nos dois anos de 

cultivo. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Figura 6- Silos experimentais abertos 42 dias após a ensilagem. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

As amostras obtidas no momento da ensilagem foram utilizadas para a 

determinação do teor de proteína bruta (PB), onde foi determinado o teor de 
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nitrogênio utilizando-se o aparelho de destilação a vapor micro-Kjedahl, sendo em 

seguida multiplicado o teor de N pelo fator de conversão 6,25; também foram 

determinados o teor de fibra em detergente neutro (FDN), conforme metodologia 

descrita por Silva e Queiroz (2002), carboidratos solúveis (CHOs) e poder tampão 

(PoT) determinados conforme metodologias descritas por Silva e Queiroz (2002) e 

Campos, Nussio e Nussio (2004). 

Após a abertura dos silos e com as amostras moídas foram determinados os 

teores de matéria seca definitiva a 105ºC, teor de proteína bruta (PB), fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), hemicelulose (Hem), 

celulose (Cel), cinzas (CZ), extrato etéreo (EE), lignina (Lig), carboidratos solúveis 

(CHOs), nitrogênio insolúvel em detergente neutro (NIDN) e nitrogênio insolúvel em 

detergente ácido (NIDA) e digestibilidade in vitro da MS (D), conforme metodologias 

descritas por Silva e Queiroz (2002) e Campos, Nussio e Nussio (2004). A estimativa 

dos teores de nutrientes digestíveis totais (NDT) foi realizada por meio da fórmula 

sugerida por (CAPPELLE et al., 2001). A estimativa dos teores de NDT foi realizada 

segundo a metodologia contida no NRC (2001). 

Outra quantidade de silagem foi utilizada para a extração do suco (Figura 7), 

utilizando-se prensa hidráulica para a determinação do pH (3 repetições) com 

imediata leitura, e análise do nitrogênio amoniacal (N-NH3/NT) com base no 

nitrogênio total, realizada pelo método da destilação com óxido de magnésio e 

cloreto de cálcio, usando solução receptora de ácido bórico e titulação com ácido 

clorídrico a 0,05N (ASSOCIATION OFFICIAL ANALITICAL CHEMISTRY - AOAC, 

1995). 



37 
 

Figura 7- Conjunto de prensa utilizado para extrair o suco da silagem. FEPE. 

Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

As análises bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Bromatologia 

do Departamento de Zootecnia da FEIS/UNESP. 

 

3.2.1.3 Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 

 

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos para o experimento com 

silagem de sorgo de dupla aptidão 

O delineamento estatístico utilizado também foi o de blocos casualizados, em 

esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro repetições, sendo os tratamentos constituídos 

por dois anos (2015 e 2016); em cultivo exclusivo (solteiro) ou em consórcio com o 

capim-paiaguás, com ou sem a inoculação das sementes de sorgo de dupla aptidão 
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(cultivar A9902) com a bactéria Azospirillum brasilense. 

 Cada unidade experimental foi constituída por sete linhas com espaçamento 

de 0,45 m entre si, com vinte metros de comprimento, totalizando 63,0 m2 por 

parcela. A primeira, segunda, sexta e a sétima linhas constituíram as bordaduras. As 

unidades experimentais foram alocadas no mesmo local em ambos os anos 

agrícolas. 

 

3.2.2.1. Preparo da área experimental e manejo das culturas 

 

Foram adotados os mesmos procedimentos descritos anteriormente para a 

cultura do sorgo granífero para as operações de dessecação, preparo inicial da área, 

semeadura da cultura do sorgo e da espécie forrageira em consórcio, adubação 

mineral de semeadura e cobertura. 

Para as datas de semeadura destinado à produção de silagem de planta 

inteira tanto o sorgo quanto o capim-paiaguás foram semeados mecanicamente, no 

primeiro ano em 17/03/2015, e no segundo ano em 06/04/2016. As colheitas para 

ensilagem do material vegetal foram realizadas em 10/06/2015 e 12/07/2016, 

quando a cultura do sorgo de dupla aptidão apresentava em torno de 70% de 

matéria seca (MS) nos grãos. Depois de ensilado, a abertura dos silos dos 

tratamentos, se deu também com 42 dias de vedação, assim como o efetuado para 

a silagem de sorgo granífero. 

 

3.2.2.2. Amostragens e análises 

 

Os ciclos da cultura do sorgo de dupla aptidão para confecção de silagem de 

planta inteira foram de 86 e 98 dias após a semeadura, no primeiro e no segundo 

anos, respectivamente. 

Antes da colheita para confecção da silagem de planta inteira de sorgo de 

dupla aptidão, determinou-se a altura de planta (APDP), diâmetro basal do colmo 

(DBCDP) e estande final de plantas (EFPDP) nas mesmas metodologias usadas 

para o sorgo granífero. 

Após estas avaliações, foram coletados na área experimental, as plantas de 

sorgo de dupla aptidão e capim na área para determinação da massa seca total 
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produzida por hectare, seguindo a mesma metodologia utilizada na cultura do sorgo 

granífero.  

As análises bromatológicas referentes ao material a ser ensilado e à silagem, 

respectivamente, foram as mesmas descritas anteriormente para a cultura do sorgo 

granífero. 

As análises bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Bromatologia 

do Departamento de Zootecnia da FEIS/UNESP. 

3.2.2.3. Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 

 

3.3 AVALIAÇÕES REALIZADAS NO MOMENTO DA REBROTA DOS SORGOS: 

GRANÍFERO E DE DUPLA APTIDÃO 

 

3.3.1 Tratamentos e delineamento experimental para o sorgo granífero 

Os tratamentos foram constituídos da rebrota do sorgo granífero em áreas 

com cultivo de dois anos agrícolas (2015 e 2016), consorciado ou não com o capim-

paiaguás, com ou sem a inoculação de Azospirillum brasilense, seguindo o mesmo 

delineamento anteriormente explicitado. 

3.3.1.1 Preparo da área experimental, manejo das culturas e amostragens do 

sorgo granífero 

 

As rebrotas do sorgo e/ou capim foram colhidas em 25/09/2015 e 06/10/2016 

após a colheita do sorgo para ensilagem, simulando o período de vedação de uma 

pastagem. Nestas datas coletou-se as plantas, utilizando o método do quadrado de 

metal (1,0 x 1,0m), com 3 repetições por parcela. Posteriormente as amostras foram 

separadas em cada fração vegetal, pesadas e colocadas em estufa de ventilação 

forçada a 65ºC por 72 h para determinação da quantidade de cada fração (colmos, 

folhas e panículas e de capim quando em consórcio), que somadas resultaram na 

produtividade de massa seca total de forragem (sorgo e/ou capim). Destas amostras 

foram retiradas uma quantidade de material para determinação dos teores de N, P, 
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K, Ca, Mg e S, segundo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997), visando cálculo do acúmulo de macronutrientes que poderiam pela 

decomposição da palhada liberar gradativamente esses nutrientes, para a 

continuidade do sistema plantio direto. 

Posteriormente a esta avaliação, a rebrota foi dessecada com o herbicida 

Glyphosate (1,56 kg ha-1 do ingrediente ativo (i.a.)) e depois de 10 dias manejada 

com triturador horizontal de resíduos vegetais (Triton) (Figura 8), visando a 

continuidade do sistema plantio direto, com acúmulo de palhada para posterior 

cultivo da cultura da soja em sucessão, sob as mesmas parcelas no mesmo 

delineamento de blocos casualizados, com esquema fatorial 2 x 2 x 2, com 4 

repetições, em ambos os anos avaliados. 

 

Figura 8- Manejo da Rebrota do sorgo. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

3.3.1.2. Análise Estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 
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3.3.2 Tratamentos e delineamento experimental para o sorgo de dupla aptidão 

Os tratamentos foram constituídos da rebrota do sorgo de dupla aptidão em 

áreas com cultivo de dois anos agrícolas (2015 e 2016), consorciado ou não com o 

capim-paiaguás, com ou sem a inoculação de Azospirillum brasilense. 

3.3.2.1 Preparo da área experimental, manejo das culturas e amostragens do 

sorgo de dupla aptidão 

 

As rebrotas do sorgo e/ou capim foram colhidas em 25/09/2015 e 06/10/2016 

após a colheita do sorgo para ensilagem, simulando o período de vedação da 

pastagem. Como no sorgo granífero, as plantas coletadas utilizando-se o método do 

quadrado de metal (1,0 x 1,0m), com 3 repetições por parcela. Posteriormente as 

amostras foram separadas em cada fração vegetal, pesadas e colocadas em estufa 

de ventilação forçada a 65ºC por 72 h para determinação da quantidade de cada 

fração (colmos, folhas e panículas e de capim quando em consórcio), que somadas 

resultaram na produtividade de massa seca total de forragem (sorgo e/ou capim). 

Destas amostras foram retiradas uma quantidade de material para determinação dos 

teores de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e 

Oliveira (1997), visando cálculo do acúmulo de macronutrientes que poderiam pela 

decomposição da palhada libera-los gradativamente, para a continuidade do sistema 

plantio direto. 

Posteriormente a este manejo e avaliação, a rebrota foi dessecada com o 

herbicida Glyphosate (1,56 kg ha-1 do ingrediente ativo (i.a.)) e depois de 10 dias 

manejada com triturador horizontal de resíduos vegetais (Triton) (Figura 8), visando 

a continuidade do sistema plantio direto, com acúmulo de palhada para posterior 

cultivo da cultura da soja em sucessão sob as mesmas parcelas no mesmo 

delineamento de blocos casualizados, com esquema fatorial 2 x 2 x 2, com 4 

repetições, em ambos os anos avaliados. 

 

3.3.2.2. Análise Estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 
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3.4      AVALIAÇÃO DOS TEORES DE NUTRIENTES E DECOMPOSIÇÃO DA 

MATÉRIA SECA DOS “LITTER BAGS” 

3.4.1 Delineamento Experimental 

 Os tratamentos foram constituídos pela coleta de massa seca das rebrotas 

dos sorgos e/ou capim. O delineamento experimental foi o mesmo do experimento 

das forrageiras remanescentes, ou seja, em esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro 

repetições, sendo os tratamentos constituídos por dois anos de cultivo (2015 e 

2016); em cultivo exclusivo (solteiro) ou em consórcio com o capim-paiaguás, com 

ou sem a inoculação das sementes de sorgos (Granífero ou Dupla Aptidão) com a 

bactéria Azospirillum brasilense. 

3.4.2 Amostragens e análise 

Após o corte das rebrotas das espécies forrageiras (sorgo e/ou capim-

paiaguás), quantidade proporcional de massa verde de cada unidade experimental 

foi acondicionada dentro de cinco sacos de nylon (“Litter Bags”) de 0,06 m2 (0,3 x 0,2 

m) (Figura 9), sendo esses depositados em contato direto com o solo da respectiva 

unidade experimental e coletados aos 30; 60; 90; 120 e 150 dias após o manejo 

(DAM), para avaliar a decomposição da palhada por meio do remanescente de 

massa seca no interior do “Litter Bag” (estufa a 65ºC por 72 h) extrapolada para kg 

ha-1. Para isso, foi coletada a massa fresca de dentro de cada um, onde o material 

foi limpo em peneira e determinada a massa seca após secagem.  

Nas amostras obtidas, foram realizadas análises laboratoriais dos teores de 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) conforme metodologia descrita por Malavolta, 

Vitti e Oliveira (1997), dos quais pelo cálculo do acúmulo no remanescente de 

matéria seca foram mensuradas as taxas de liberação de nutrientes no tempo. As 

análises de teores nutricionais na massa seca das espécies forrageiras foram 

realizadas no Laboratório de Nutrição de Plantas do Departamento de 

Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Faculdade de Engenharia-

FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira. 
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Figura 9- Simulador de decomposição (Litter Bag). FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

O uso do “Litter Bag” ao invés do método do quadrado de metal, para 

avaliação do tempo de decomposição da palha, foi devido ao fato da área estar 

sendo cultivada em SPD há aproximadamente dez anos, onde no momento das 

avaliações poderia ocorrer contaminação das amostras com palhada de cortes 

anteriores ao objeto de estudo. 

 

3.4.3 Análise Estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). Para determinação da 

decomposição da palhada no tempo e liberação de nutrientes foi utilizada a análise 

de regressão. 
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3.5 AVALIAÇÕES DOS ATRIBUTOS FÍSICOS, QUÍMICOS E ESTOQUES DE 

CARBONO DO SOLO EM CADA ANO DOS EXPERIMENTOS 

 

3.5.1 Delineamento Experimental 

O delineamento experimental foi o mesmo das forrageiras remanescentes, ou 

seja, em esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro repetições, sendo os tratamentos 

constituídos por dois anos de cultivo (2015 e 2016); em cultivo exclusivo (solteiro) ou 

em consórcio com o capim-paiaguás, com ou sem a inoculação das sementes de 

sorgos (Granífero ou Dupla Aptidão) com a Azospirillum brasilense. 

3.5.2 Amostragens e Análises da fertilidade e física do solo e estoque de 

carbono 

Após a trituração das rebrotas de sorgo e/ou capim-paiaguás, em ambos os 

anos agrícolas, foram avaliadas a fertilidade do solo (RAIJ et al. 2001) por parcela, 

nas camadas de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m para avaliação do desempenho dos 

diferentes sistemas de produção. Para tanto, foram coletadas amostras em dez 

pontos distintos entre as linhas dentro de cada unidade experimental, com um trado 

de rosca e foram efetuadas as análises das amostras compostas por parcela no 

Laboratório de Fertilidade do Solo da FE/UNESP. Nestes mesmos pontos foram 

avaliados, a densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Figura 10). 
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Figura 10- Coleta de anéis para caracterização física do solo. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Os teores de C no solo foram determinados em todos os tratamentos, 

também após a dessecação das rebrotas de sorgo e/ou capim-paiaguás, em ambos 

os anos agrícolas. Para tanto as amostras de solo foram secas ao ar, 

homogeneizadas, moídas, passadas em peneiras a 100 mesh e analisadas segundo 

metodologia de Raij et al. (2001). Os estoques de C foram calculados a partir dos 

valores de C e dos valores da densidade do solo coletadas nas parcelas, em 10 

diferentes pontos, pelo método do anel volumétrico (DANIELSON; SUTHERLAND, 

1986) e das camadas do solo (Equação 1) (BERNOUX et al., 1998). 

E = Ds. h. C                 (1) 

em que E é o estoque de carbono do solo (t ha-1); Ds, a densidade do solo (kg dm-3); 

h, a espessura da camada amostrada (cm); e C, o teor de carbono do solo (g dm-3). 

 

3.5.3 Análise Estatística 
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Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 

 

3.6      PRODUÇÃO DA CULTURA DA SOJA SOB PALHADA DA REBROTA DE 

ESPÉCIES FORRAGEIRAS IMPLANTADAS NO SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA-PECUÁRIA 

 

3.6.1 Tratamento e delineamento experimental 

Após dessecação e corte das rebrotas de sorgos e/ou capim, visando a 

continuidade do sistema plantio direto, foi implantada a cultura da soja em sucessão, 

em ambos os anos e sobre as mesmas parcelas dos sorgos. Assim, o delineamento 

experimental foi o mesmo do experimento das forrageiras remanescentes, ou seja, 

em esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro repetições, sendo os tratamentos 

constituídos por dois anos de cultivo (2015 e 2016); em cultivo exclusivo (solteiro) ou 

em consórcio com o capim-paiaguás, com ou sem a inoculação das sementes de 

sorgos (Granífero ou Dupla Aptidão) com a bactéria Azospirillum brasilense. 

 

3.6.2 Preparo da área experimental e manejo da cultura 

 

Antes das semeaduras da soja (safra 2015/2016 e 2016/2017), foram 

realizadas novamente a dessecação das áreas com herbicidas glifosato (1,56 kg i.a. 

ha-1), carfentrazona etílica (20 g i.a. ha-1) e haloxifope-p-metílico (60 g i.a. ha-1) para 

o controle de plantas daninhas. 

A soja foi semeada mecanicamente em 17/11/2015 e 15/11/2016, 

respectivamente para o primeiro e segundo anos, utilizando-se da mesma cultivar 

BMX Potência RR, recomendada para a região. Utilizou-se de semeadora-

adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste (facão) para SPD (Figura 9), com 

espaçamento de 0,45 m entrelinhas e aproximadamente 19 sementes por metro de 

sulco.  

Momentos antes da semeadura da cultura, as sementes foram inoculadas 

com Bradyrizobium japonicum na dose de 150 mL 50 kg-1 de semente e tratadas 
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com o inseticida imidacloprido+tiodicarbe (0,5 L 100 kg-1 de semente) e fungicida 

carboxina + tiram (0,3 L 100 kg-1 de semente). Aplicou-se ainda molibdênio e 

cobalto, na dose de 100 mL 100 kg-1 de semente. 

Como adubação de semeadura, aplicou-se no primeiro e segundo anos 300 e 

280 kg ha-1 do adubo formulado 04-20-20, respectivamente. 

Conforme as necessidades da cultura (Figura 11), efetuaram-se aplicações de 

herbicidas, inseticidas e fungicidas, na seguinte sequência: Safra 2015/2016: 

14/12/2015: glifosato (1,56 kg i.a. ha-1) e clorimurom etílico (15 g i.a ha-1); 

05/01/2016: 107,5 g ha-1 i.a. de metomil, 80 e 10 g ha-1 i.a. de imidacloprido + beta-

ciflutrina e 60 + 24 g ha-1 i.a. de azoxistrobina + ciproconazol + 0,5% de óleo mineral 

(v/v); 19/01/2016: 107,5 g ha-1 i.a. de metomil, 24 g ha-1 i.a. de flubendiamida e 56,25 

g ha-1 i.a. de imidacloprido; 28/01/2016: 107,5 g ha-1 i.a. de metomil, 10 g ha-1 i.a. de  

clorantraniliprole, 80 e 10 g ha-1 i.a. de imidacloprido + beta-ciflutrina e 66,5 + 25 g 

ha-1 i.a. de piraclostrobina + epoxiconazol; 05/02/2016: 129 g ha-1 i.a. de metomil e 

21,15 + 15,9 g ha-1 i.a. de tiametoxam + lambda-cialotrina. Safra 2016/2017: 

05/12/2016: glifosato (1,56 kg i.a. ha-1), clorimurom etílico (15 g i.a ha-1) e cletodim 

(96 g i.a ha-1) + 1% de óleo mineral (v/v); 06/01/2017: 129 g ha-1 i.a. de metomil, 24 g 

ha-1 i.a. flubendiamida, 80 e 10 g ha-1 i.a. de imidacloprido + beta-ciflutrina e 79,8 + 

30 g ha-1 i.a. de piraclostrobina + epoxiconazol; 25/01/2017: 129 g ha-1 i.a. de 

metomil, 10 g ha-1 i.a. de  clorantraniliprole, 28,2 + 21,2 g ha-1 i.a. de tiametoxam + 

lambda-cialotrina, 60 + 24 g ha-1 i.a. de azoxistrobina + ciproconazol; 02/02/2017: 

129 g ha-1 i.a. de metomil, 24 g ha-1 i.a. flubendiamida e 80 e 10 g ha-1 i.a. de 

imidacloprido + beta-ciflutrina; 15/02/2017: 80 e 10 g ha-1 i.a. de imidacloprido + 

beta-ciflutrina e 24 g ha-1 i.a. flubendiamida. 
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Figura 11- Cultura da soja em estádio de V3. FEPE. Selvíria, MS. 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

3.6.3 Amostragens e Análises 

 

Com relação às avaliações da cultura da soja, foram realizadas por ocasião 

do florescimento (R1), leituras indiretas do teor foliar de clorofila, utilizando-se 

clorofilômetro digital (CFL 1030 - Falker), equipamento portátil que permite medições 

instantâneas na folha por leituras ICF. As leituras foram feitas no terceiro trifólio 

completamente desenvolvido, a partir do ápice da planta, com uma média de 10 

leituras por folíolo, em cinco plantas/parcela. 

Foram realizadas também no estádio R1, determinações dos teores de 

macronutrientes foliares, onde foram coletados para tanto, uma média de 20 

trifólios/parcela (3º trifólio a partir do ápice da planta), aleatoriamente. As folhas 

foram submetidas à secagem em estufa de ventilação forçada à temperatura média 

de 65ºC por 72 h, e posteriormente moídas em moinho tipo Wiley para determinação 

dos teores nutricionais conforme metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997). 

Na colheita do primeiro (17/03/2016) e segundo anos (03/03/2017) foram 

avaliadas as características produtivas e produtividade de grãos da soja. Para tanto, 

foram coletadas as plantas contidas nas três linhas centrais com 4 m de 

comprimento de cada parcela (área útil), onde foi determinada a população de 
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plantas, extrapolada para 1 ha. Também foram coletadas dez plantas aleatoriamente 

por unidade experimental e determinados a altura de inserção da primeira vagem, o 

número total de vagens por planta, o número médio de grãos por vagem e a massa 

de 100 grãos (13% de base úmida). Para determinação da produtividade de grãos, 3 

linhas de 2 metros da parcela foram colhidas, trilhadas mecanicamente, pesadas, e 

posteriormente calculada e extrapolada para kg ha-1 e corrigidos para o teor de 13% 

de umidade. 

 

3.6.4 Análise Estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do 

programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 1999). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1    PRODUÇÃO DE MATERIAL VEGETAL PARA ENSILAGEM DE SORGO 

GRANÍFERO E DE DUPLA APTIDÃO 

 

No primeiro ano de cultivo houve maior altura de plantas (APG) para o sorgo 

granífero (Tabela 2). Este resultado pode estar relacionado à maior população de 

sorgo e produtividade de forrageira (MSFRG) no mesmo ano (Figura 12A), o que 

favoreceu o estiolamento da planta. Esse fato pode ocorrer porque em altas 

populações, as plantas tendem a crescer mais rápido, a fim de evitar sombreamento, 

porém podem afetar outros órgãos da planta como seu diâmetro de colmo e a área 

foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). Assim, evidencia-se a importância do conhecimento 

das espécies forrageiras e a densidade de plantas em consórcio.  

 

Tabela 2- Altura de plantas (APG), diâmetro médio basal de colmos (DBCG), 

estande final de plantas (EFPG) do sorgo granífero, em função dos tratamentos. 

Selvíria-MS. 

Tratamentos 
APG DBCG EFPG 

------------(cm) ------------ (plantas ha-1) 

Ano 

1º Ano 139,3a 1,69 154.907 
2º Ano 127,9b 1,66 143.287 

Capim 

Com 133,5 1,61b 145.555 
Sem 133,7 1,74a 152.638 

Inoculação 

Com 134,7 1,70 147.685 
Sem 132,5 1,65 150.509 

Teste F 

Ano (A) 46,67** 0,46ns 1,86ns 
Capim (C) 0,01ns 8,01** 0,69ns 
Inoculação (I) 1,67ns 0,87ns 0,11ns 
A x C 0,73ns 0,42ns 0,04ns 
A x I 1,52ns 1,87ns 0,14ns 
C x I 2,53ns 0,17ns 1,10ns 
A x C x I 3,91ns 0,73ns 0,20ns 

DMS 3,49 0,10 17.711 

CV (%) 3,56 8,22 16,16 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Para o diâmetro basal do colmo (DBCG), os anos não influenciaram nos 

resultados. Contudo, para o consórcio com capim-paiaguás, as plantas do sorgo 

granífero apresentaram menor DBCG do que em monocultivo, por conta da 

competição. Mateus et al. (2011) trabalhando com dois capins (Mombaça e 

Marandu) consorciados ou não com sorgo granífero, observaram que os consórcios, 

independente da espécie, proporcionaram diâmetro basal de colmo superior ao 

monocultivo, entretanto em cultivo de primavera/verão, com maior disponibilidade 

hídrica. Vale ressaltar que os valores deste atributo foram superiores a 1,5 cm, o que 

é considerado um valor adequado para o sorgo, o qual aumenta a capacidade de 

resistir ao acamamento e proporcionar maiores armazenamento e posterior 

translocações de água e nutrientes para os grãos. O maior diâmetro basal do colmo 

está associado na capacidade da planta em armazenar fotoassimilados resultando 

diretamente no enchimento dos grãos (KAPPES et al., 2011). Para o estande final 

de plantas não houve diferença significativa por efeito dos tratamentos. 

De maneira geral, as produtividades de massa seca do sorgo granífero 

diferiram significativamente (p<0,05) durante os dois anos agrícolas (Figura 12A). 

Verifica-se que os maiores valores para massa seca da folha, colmo, total do sorgo 

granífero e produtividade de massa seca capim + sorgo (MSFG, MSCG, MSTG e 

PMSTG), foram obtidos no 2º ano de cultivo, enquanto que a massa seca da 

forrageira (MSFRG) foi maior no 1º ano. Esse fato pode estar relacionado à 

quantidade de palhada remanescente das rebrotas de sorgo do ano anterior e da 

soja antecessora e às condições climáticas, com aumento de temperatura e 

precipitação pluvial durante o período de realização do experimento (Figura 1), o que 

proporcionou melhor desenvolvimento das plantas. Entretanto, o capim-paiaguás 

(MSFRG) se desenvolveu mais no 1º ano de cultivo devido à menor quantidade de 

folhas do sorgo, ocasionando menor sombreamento e competição entre as espécies 

(Figura 12A).  

Em virtude da alta produtividade de massa seca obtida pelo sorgo granífero no 

2º ano (2016), constatou-se que a matéria seca total (sorgo granífero + capim) foi 

superior ao 1º ano em 2,9 t ha-1, mesmo com resultados superiores do capim no 1º 

ano.  
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Figura 12- Produtividade de massas secas da folha, colmo, panícula, total do 

sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo granífero (MSFG, MSCG, 

MSPG, MSTG, MSFRG, PMSTG). A) Ano, B) Capim e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Com relação à consorciação com o capim-paiaguás, as massas das frações do 

sorgo granífero foram semelhantes, mesmo com a competição entre as plantas em 

consórcio (Figura 12B). Em consonância com os resultados de Crusciol et al. (2011), 

não houve diferença na produtividade de grãos de sorgo consorciado com capim-
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marandu, comparado com o monocultivo. Segundo Kluthcouski e Aidar (2003), o 

sorgo granífero apresenta grande poder competitivo, podendo ser semeado 

simultaneamente com gramíneas forrageiras. Uma das hipóteses também, pode 

estar na liberação de compostos alelopáticos por parte do granífero, podendo 

influenciar no desenvolvimento das plantas forrageiras.   

A MSFG, MSCG, MSTG e, consequentemente o PMSTG (Figura 12C), 

apresentaram maiores produtividades com a inoculação da bactéria. A influência da 

inoculação com A. brasilense tem sido reportada por outros autores, como Nakao et 

al. (2014), que trabalhando com inoculação via foliar na cultura do sorgo, obtiveram 

ganhos de massa seca de colmos, folhas e panículas. Segundo Dobbelaere et al. 

(2001), essas bactérias tem a função de fixar biologicamente o nitrogênio 

atmosférico e/ou promover mecanismos de crescimento, que maximizam a 

capacidade das plantas em absorver e assimilar nutrientes do solo e aumentar a 

produtividade. 

Para a altura do sorgo de dupla aptidão (APDP), no primeiro ano (Tabela 3) 

houve maior crescimento comparado com o segundo ano, fato ocorrido também 

para o sorgo granífero (Tabela 2), pelo efeito de maior população e provável 

estiolamento das plantas. Para o estande de plantas, verificou-se que o primeiro ano 

foi superior ao segundo, onde a maior deposição de palhada sobre o solo, após o 

manejo das rebrotas de sorgos e capins provenientes dos consórcios instalados no 

ano agrícola anterior, pode ter interferido na germinação das sementes no segundo 

ano. Para amenizar esse efeito na cultura do milho, Pariz et al. (2011), utilizaram um 

triturador de resíduos vegetais após a dessecação química para manejo dos capins, 

fato também realizado no presente estudo. Contudo, o sorgo pode ter efeito também 

alelopático na germinação e crescimento de plantas em sucessão sob sua palhada, 

liberando aleloquímicos durante sua decomposição (PEIXOTO; SOUZA, 2002). 

A consorciação com o capim-paiaguás resultou em menor diâmetro médio 

basal de colmos (DBCDP). Tal fato pode estar associado a competição por fatores 

de crescimento durante o consórcio. Tais resultados demonstram o comportamento 

da cultura do sorgo de dupla aptidão quando em consórcio com capins do gênero 

Urochloa, onde em cultivo outonal, pela maior limitação hídrica, há maior competição 

entre as plantas no consórcio. Não houve efeito da inoculação para o diâmetro 

médio basal de colmos (DBCDP).  
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Tabela 3- Altura de plantas (APDP), diâmetro médio basal de colmos (DBCDP), 

estande final de plantas (EFPDP) do sorgo de dupla aptidão, em função dos 

tratamentos. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
APDP DBCDP EFPDP 

------------ (cm) ------------ (pl. ha-1) 

Ano 

1º Ano 210a 1,36 169.722a 
2º Ano 192b 1,41 148.148b 

Capim 

Com 200 1,33b 158.333 
Sem 202 1,45a 159.537 

Inoculação 

Com 202 1,40 155.925 
Sem 200 1,38 166.944 

Teste F 

Ano (A) 186,79** 0,73ns 8,10** 
Capim (C) 2,21ns 5,17* 0,02ns 
Inoculação (I) 1,45ns 0,10ns 3,47ns 
A x C 3,85ns 0,01ns 0,42ns 
A x I 21,88** 0,01ns 0,02ns 
C x I 0,26ns 1,78ns 3,29ns 
A x C x I 2,83ns 0,06ns 0,98ns 

DMS 2,77 0,10 15.755 

CV (%) 1,87 10,55 13,48 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Observou-se interação entre anos de cultivo e inoculação ou não com o 

Azospirillum brasilense para APDP (Tabela 3). No desdobramento da interação 

(Tabela 4) constatou-se que no primeiro ano houve maior crescimento nas plantas 

inoculadas, enquanto que no segundo ano (maior disponibilidade hídrica), não houve 

efeito significativo. Quando se comparou a APDP dentro do ano de cultivo, houve 

aumento quando inoculado no primeiro ano e diminuição para o segundo ano.  

Kappes et al. (2013) trabalhando com a inoculação com Azospirillum brasilense 

em sementes de milho no cerrado de baixa altitude, constataram aumento na altura 

de plantas. Também Longhini et al. (2016) relataram efeito positivo na altura de 

plantas na cultura do milho inoculados com a bactéria, o que acarretou em 

significativo incremento da produção, em relação às sementes não inoculadas.  
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Tabela 4- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para a 

altura de plantas do sorgo de dupla aptidão (APDP), em função dos tratamentos. 

Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

APDP (cm) 

1º Ano 214 aA 206 aB 
2º Ano 190 b 194 b 

Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

As produtividades de massa seca de colmo e panículas do sorgo de dupla 

aptidão no segundo ano (Figura 13A) foram superiores ao primeiro ano, indicando 

que as condições experimentais de resíduos deixados pelo primeiro ano devido a 

rebrota do sorgo e capim com posterior palhada, apresentam aspectos positivos pela 

cobertura do solo e reciclagem de nutrientes, principalmente quando observado a 

produtividade de massa seca total das plantas do sorgo de dupla aptidão, com 

aumento na produtividade total da massa antes da ensilagem (Figura 13A). Destaca-

se ainda a maior precipitação pluvial no segundo ano (Figura 1), justificando esse 

maior acréscimo na produção de massa seca.  

A produtividade de massa seca total (PMSTDP) antes da ensilagem (sorgo 

dupla aptidão + capim-paiaguás) manteve-se similar para ambos os anos de cultivo, 

evidenciando aumentos significativos na produção de matéria seca no consórcio 

(Figura 13A). Tal resultado assemelha-se ao que ocorreu também com o sorgo 

granífero (Figura 13A). Isso mostra a importância de realizar trabalhos desta 

natureza por maiores períodos de tempo. 

 



56 
 

Figura 13- Produtividade massas secas da folha, colmo, panícula, total do 

sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo de dupla aptidão 

(MSFDP, MSCDP, MSPDP, MSTDP, MSFRDP, PMSTDP). A) Ano, B) Capim 

e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

O decréscimo de produção de folhas, colmos, panículas, consequentemente 

massa seca total do sorgo consorciado (0,43; 1,71; 0,65; 2,79; 1,28 t ha-1), 

respectivamente (Figura 13B), advém da competição com o capim. Assim, o 

consórcio é uma tecnologia a ser estudada em diferentes épocas de cultivo, para 
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conhecimento quanto ao comportamento das espécies na competição, que é 

fundamental para obtenção de produtividade satisfatória da cultura de grãos e da 

formação da pastagem, uma vez que tendo competição entre as culturas pode 

inviabilizar o cultivo consorciado (KLUTHCOUSKI; YOKOYAMA, 2003). Essa 

competição poderia ser minimizada com a semeadura do capim, em maiores 

profundidades, permitindo o atraso de sua emergência, metodologia esta que foi 

colocada em prática, porém sem sucesso.  

Do mesmo modo que esse resultado (Figura 13B) pode indicar que o 

espaçamento entre as linhas de 0,45 m, a alta população de plantas e até mesmo a 

genética da cultivar de porte mais alto tem efeito significativo no comportamento das 

espécies em consórcio. Porém em trabalho realizado por Garcia et al. (2013), o 

consórcio de forrageiras dos gêneros Panicum e Urochloa com milho não resultaram 

em efeito significativo de competição para a produtividade de grãos, contudo em 

área irrigada no cultivo de primavera/verão e com milho espaçado de 0,90 m 

entrelinhas. Também Costa et al. (2012), avaliando o consórcio de milho com duas 

espécies de Urochloa (brizantha e ruziziensis) em sistema plantio direto, não 

observaram diferença na produtividade de matéria seca da parte aérea da cultura.  

Avaliando os aspectos agronômicos de genótipos de sorgo, Botelho et al. 

(2010) constataram produções de MS para o sorgo Volumax de 16,6 t ha-1, Qualimax 

de 14,3 t ha-1, BRS 610 de 17,5 t ha-1 e AG 2005E de 13,7 t ha-1, próximas ao AG 

2005E de duplo propósito. 

Os incrementos verificados na MSFDP, MSCDP, MSTDP, MSFRDP e 

PMSTDP das plantas inoculadas (Figura 13C) podem ser associados à produção de 

hormônios pelas bactérias, que estimulam a densidade e o comprimentos de pelos 

radiculares (OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994), resultando em maior 

absorção de água e nutrientes disponíveis no solo. Os resultados obtidos 

corroboram com outros publicados, em que há respostas positivas relacionadas a 

planta de sorgo em presença de bactérias diazotróficas. Bergamaschi et al. (2007), 

estudando a ocorrência de bactérias em sorgos forrageiros, constataram resultados 

satisfatórios quanto a fixação de nitrogênio e produção de ácido indol-acético in vitro. 

Com um aumento de 1,71 t ha-1 superior ao não inoculado para a produtividade 

de massa seca total, evidencia a importância das bactérias diazotróficas do gênero 

Azospirillum. De acordo com Dartora et al. (2013), a combinação de estirpes de A. 

brasilense e Herbaspirillum seropedicae proporcionam melhores desenvolvimentos 
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na cultura do milho comparado com a testemunha, principalmente na matéria seca 

da parte aérea. Cabe ressaltar o efeito da inoculação com Azospirillum, com dados 

experimentais de campo, em que Okon e Vanderleyden (1997) concluíram que a 

inoculação de gramíneas como sorgo, milho e arroz, respondem em ganhos de 

produtividades pela fixação biológica de nitrogênio e substâncias promotoras de 

crescimento, aumentando a superfície de absorção das raízes das plantas e, 

consequentemente, no aumento do volume de substrato do solo explorado, nas mais 

variadas condições de clima e solo. De acordo com Bashan, Holguin e De-Bashan 

(2004), os benefícios proporcionados pela bactéria, podem ser atribuídas pelas 

produções de auxinas, giberilinas e citocininas, o que aumentariam a produtividade 

de matéria seca, como verificado nesta pesquisa.  

Pôde-se notar que a cultivar de dupla aptidão produz mais colmo do que folhas 

e panícula (Figura 13), indicando uma maior concentração de fibras na silagem, o 

que pode resultar em silagem de baixa qualidade. Tais resultados contrastam com 

os obtidos por Avelino et al. (2011) que, estudando híbridos de sorgo, duplo-

propósito e forrageiro, observaram que o sorgo de dupla finalidade, produz mais 

panículas do que folhas e colmo. Esse resultado permite concluir que o híbrido 

A9902, para expressar maior capacidade de produção de panículas, deve ser 

cultivado em maiores espaçamentos na consorciação com capins, e também serem 

conduzidos experimentos regionalizados.   

No desdobramento da interação entre anos de cultivo com e sem a inoculação 

(Tabela 5) para a MSFRDP, verificou-se diferenças significativas, ocorrendo 

aumentos de produtividade no 2º ano associado a inoculação. Evidencia-se a 

viabilidade da inoculação com Azospirillum brasilense nas sementes de sorgo, pelo 

efeito no capim em consórcio, mesmo não inoculado, pois incrementa a produção de 

forragem durante a entressafra, no período de maior escassez para alimentação 

animal ou formação de palhada para o SPD. 

De modo geral, o consórcio avaliado dentro de sistemas de integração lavoura-

pecuária (ILP), não alterou a produtividade final de matéria seca do sorgo granífero, 

possibilitando quantidades adequadas de massa vegetal para a ensilagem, 

permitindo ainda, que com os rebrotes dos sorgos (Granífero e de Dupla Aptidão) e 

do capim-paiaguás, a formação de palhada para continuidade do sistema plantio 

direto para a safra de verão em região de Cerrado. Além disso é possível reduzir o 
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custo da formação das pastagens e ofertar alimento para o gado no período de 

entressafra, em que a oferta de forragem é reduzida. 

 

Tabela 5- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para a 

massa seca da forrageira do sorgo de dupla aptidão (MSFRDP), em função dos 

tratamentos. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

MSFRDP (t ha-1) 

1º Ano 0,86 0,81 a 
2º Ano 0,91 A 0,43 bB 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Para o acúmulo de nutrientes do sorgo granífero dentro dos anos de cultivo 

com e sem consórcio com capim e inoculados ou não com Azospirillum brasilense 

para produção de silagem (Figura 14), deve-se destacar o S que apresentou os 

maiores valores, principalmente no segundo ano de cultivo.  

O reflexo da maior produção de matéria seca, no segundo ano (Figura 12A), o 

qual atingiu 2,9 t ha-1 em relação ao primeiro ano, aumentou a quantidade de 

nutrientes extraídos da área, porém para os nutrientes N, P, K, Ca e Mg não foram 

observadas diferenças significativas (Figura 14A). É importante salientar que esses 

aumentos, mesmo não significativos, estão próximos dos obtidos para os 

incrementos na produção de matéria seca.  

A quantidade de nutrientes acumulada no sorgo consorciado com o capim-

paiaguás diferiu significativamente apenas para o Ca. No geral, houve aumento no 

acúmulo de nutrientes por conta da produção de material seco total (Figura 12B) 

propiciando um acúmulo maior de nutrientes (Figura 14B). Esses resultados 

confirmam que mesmo em condições de baixa precipitação pluvial, a cultivar aqui 

testada de U. brizantha, apresenta tolerância à deficiência hídrica, com capacidade 

de absorção de nutrientes em camadas mais profundas do solo pela presença de 

raízes vigorosas como relatado por Barducci et al., (2009). Assim, essas forrageiras 

conseguem se desenvolver em ambientes em que a maioria das culturas produtoras 

de grãos não conseguiriam produzir adequadamente. 

O acúmulo de nutrientes na matéria seca das plantas de sorgo com ou sem 

capim-paiaguás, com inoculação por bactérias diazotróficas, apresentou respostas 
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significativas para o P e o Ca, aumentando sua concentração. Esse acúmulo de MS 

e nutrientes (Figuras 12C e 14C) podem ser explicados pela maior exploração 

radicular das plantas inoculadas pela bactéria, tratando-se de uma estratégia para 

buscar nutrientes e, mesmo imóveis no solo, como no caso do fósforo.  

 

Figura 14- Acúmulo de nutrientes nas massas secas da folha, colmo, 

panícula, total do sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo 

granífero (MSFG, MSCG, MSPG, MSTG, MSFRG, PMSTG) na ensilagem. A) 

Ano, B) Capim e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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No desdobramento da interação entre ano com e sem o capim-paiaguás 

(Tabela 6) e inoculado ou não por Azospirillum brasilense (Tabela 7), para o 

acúmulo de Ca, verificaram-se diferenças significativas entre o primeiro ano 

consorciado e inoculado, ocorrendo aumentos expressivos no acúmulo. A explicação 

para o efeito do consórcio está na produtividade de massa seca da forrageira ter 

sido maior no primeiro ano (Figura 12A). Para efeito da inoculação, tal resultado está 

no fato do crescimento adequado no primeiro ano, podendo ter promovido 

crescimento pelas bactérias, o que possibilitou crescimento radicular em 

profundidade, explorando maior volume de solo e absorvendo nutrientes pouco 

móveis como o Ca.  

Tabela 6- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, para 

acúmulo de Ca, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

Ca (kg ha-1) 

1º Ano 53,7 aA 28,9 B 
2º Ano 37,7 b 33,8 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 7- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação por 

Azospirillum brasilense, para acúmulo de Ca, durante dois anos agrícolas. Selvíria-

MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

Ca (kg ha-1) 

1º Ano 53,9 aA 28,8 B 
2º Ano 36,5 b 35,0 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Com relação ao acúmulo de nutrientes pelo sorgo de dupla aptidão para a 

colheita do material a ser ensilado, deve-se destacar o K, Ca, Mg e S que 

apresentaram aumento nos valores no segundo ano de cultivo (Figura 15A). Nesta 

mesma modalidade com o sorgo granífero (Figura 14A), não foram evidenciados 

aumentos para K, Ca e Mg, somente para S, quando comparado com os anos de 

cultivo. Esse maior acúmulo de nutrientes remanescentes se deu no segundo ano de 

cultivo, consequentemente, resultando em maiores quantidades de nutrientes 
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deixados na superfície do solo por conta da rebrota do sorgo e capim do primeiro 

ano. 

A quantidade de N acumulada a ser ensilada do sorgo de dupla aptidão não foi 

influenciada pelos anos de cultivo (Figura 15A). Uma das hipóteses se deve, 

provavelmente, ao histórico da área de cultivo, que se encontrava há mais de 10 

anos sob SPD, momento este em que a mineralização do nitrogênio passa a ser 

maior que a imobilização (ANGHINONI, 2007). Evidenciando assim, que o sistema 

produtivo avaliado, apesar de ser caracterizado por elevada necessidade de N por 

ambas as culturas em consórcio, proporcionou condições satisfatórias ao 

desenvolvimento das plantas, proporcionando acúmulos de N em quantidades 

semelhantes.  

Para a consorciação com o capim-paiaguás, verificou-se que houve diferença 

significativa com relação ao N, P e S acumulados, em função das modalidades de 

cultivo da cultura do sorgo para ensilagem (Figura 13B). De acordo com Costa et al. 

(2014a), a consorciação de culturas é um dos meios para se elevar a produtividade 

de sistemas de produção integrados. Neste contexto, dentre os benefícios deste 

sistema produtivo, devem ser consideradas as vantagens relacionadas com a 

conservação e a melhoria da fertilidade do solo, em decorrência da maior produção 

de massa verde das plantas forrageiras visando a produção de silagem. 

De acordo com o estudo de Pitta et al. (2001), o sorgo tem a capacidade de 

aumentar linearmente as extrações de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) em relação 

aos níveis de produtividade, onde a maior exigência do sorgo refere-se ao N e ao K, 

seguindo-se  do Ca, Mg e P. Desta forma, o incremento de produtividade de massa 

seca com a inoculação por Azospirillum brasilense (Figura 13C), pode trazer 

inúmeros benefícios aos sistemas produtivos, como no caso com o aumento do 

acúmulo de Ca e Mg com a inoculação (Figura 15C). Outro fator a ser considerado 

no acúmulo de nutrientes no material vegetal do sorgo de dupla aptidão para 

ensilagem, é o histórico da área de cultivo, que se encontrava há mais de 10 anos 

sob SPD, e à própria fertilidade do solo e condições de cultivo, em que as 

precipitações pluviais favoreceram o melhor desenvolvimento das culturas 

consorciadas, mesmo na época seca.  
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Figura 15- Acúmulo de nutrientes nas massas secas da folha, colmo, panícula, 

total do sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo de dupla aptidão 

(MSFDP, MSCDP, MSPDP, MSTDP, MSFRDP, PMSTDP) na ensilagem. A) 

Ano, B) Capim e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 

 Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Verificou-se interação significativa para as quantidades de N, P e K 

acumuladas no sorgo de dupla aptidão em função dos anos x consorciado ou não 

com capim-paiaguás (Tabela 8). As maiores quantidades de N e P foram verificados 

na modalidade de cultivo consorciado no primeiro ano. Entretanto, quando não 
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houve a consorciação, no segundo ano, os acúmulos foram significativamente 

maiores, havendo, portanto, competição entre as espécies neste segundo ano. Tal 

fato se deve principalmente, pela maior PMSTDP obtida neste tratamento (Figura 

13B). Entretanto, apesar da pequena diferença, deve-se ressaltar a extrema 

importância desses nutrientes nestes sistemas produtivos consorciados, uma vez 

que podem melhorar, pela liberação dos nutrientes como palhada, ou a qualidade da 

silagem, consequentemente, melhorando o sistema produtivo como um todo.   

Tabela 8- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, para 

os acúmulos de N, P e K, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

N (kg ha-1) 

1º Ano 203,0 a 200,3 
2º Ano 163,0 bB 215,1 A 

P (kg ha-1) 

1º Ano 26,7 a 28,1 
2º Ano 20,9 bB 30,6 A 

K (kg ha-1) 

1º Ano 115,1 112,9 b 
2º Ano 134,2 B 167,9 aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 Na composição bromatológica do material a ser ensilado do sorgo granífero 

(Tabela 9) foram observadas diferenças significativas entre as modalidades de 

cultivo (consorciado ou não com capim-paiaguás) para poder tampão e carboidratos 

solúveis, e entre os tratamentos com e sem inoculação, para FDN. Entre os anos de 

cultivo todas os atributos avaliados apresentaram diferenças significativas. 

De acordo com Woolford (1984), os teores de CHOs e o PoT, são fatores 

importantes sobre o potencial da planta forrageira a ser ensilada, e a relação entre 

poder tampão e carboidratos solúveis deve ser inferior a 3,0 para possibilitar a 

obtenção de silagem de qualidade satisfatória, o que foi observado nessa pesquisa.  

Os carboidratos solúveis do material ensilado contribuem para a rápida 

fermentação, com produção de ácidos orgânicos de pronta disponibilidade de 

nutrientes para as bactérias e rápida redução do pH, o que estabiliza a fermentação 

e auxilia na obtenção de uma silagem de boa qualidade (MURDOCH et al., 1975; 

SILVA et al. 1999a). 
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 Entre os anos de cultivo, os maiores valores do PoT e FDN, foram verificados 

no primeiro ano, diferente do CHOs que se apresentaram em maiores 

concentrações no segundo ano. Tal fato se deve, provavelmente, à participação do 

componente forrageiro na composição final do material ensilado. As frações fibrosas 

da planta (colmo + folhas), juntamente com o capim-paiaguás em consórcio, podem 

ter influenciados nos resultados. Em sistemas de consórcio, a participação de capins 

na constituição final da massa ensilada, também aumenta o teor final de fibras, 

tendo em vista a idade avançada dos capins em consórcio, pois estes foram 

implantados simultaneamente à semeadura da cultura produtora de grãos.  

De acordo com Bergamaschine et al. (2006), os valores de poder tampão e 

carboidratos solúveis de gramíneas forrageiras em cultivo solteiro, não proporcionam 

eficiência no processo fermentativo. Assim, estudos com a cultura do sorgo se 

justificam por seu valor nutritivo e suas características agronômicas, além de 

apresentar baixo poder tampão (FERNANDES et al., 2009). 

Para os teores de proteína bruta, verificou-se que no primeiro ano, a 

concentração foi 11,5 % superior ao segundo ano, evidenciando um maior conteúdo 

energético nas necessidades nutricionais dos ruminantes. Entretanto, os valores de 

PB, apresentaram-se acima dos 7% considerados adequados por Van Soest (1994), 

demonstrando eficiência desta cultivar, mesmo em consórcio com capim.  

 A participação das panículas pode influenciar na maior quantidade de PB na 

ensilagem, onde para os anos de cultivo não houve efeito significativo (Figura 12A). 

Entretanto, o primeiro ano apresentou maiores quantidades de PB comparado ao 

segundo (Tabela 9). De acordo com o trabalho de Silva et al. (1999b), verificaram-se 

que quanto maior a participação da panícula na ensilagem, houve maior teor de PB 

que o conjunto folhas + colmo. Nascimento et al. (2008), trabalhando com sorgo 

granífero em Vienne, França, observaram valores entre 9,83 a 10,98% PB nas 

silagens. Enquanto que Flaresso et al. (2000), testando 8 cultivares de sorgo para 

ensilagem, observaram médias de 7,1% de PB em Ituporanga-SC. 
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Tabela 9- Médias de Poder tampão (PoT), teores proteína bruta (PB), fibra em 

detergente neutro (FDN) e carboidratos solúveis totais (CHOs) planta inteira do 

sorgo granífero, antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
PoT PB FDN CHOs 

 ------------------------% MS---------------- 

Sorgo 

1º Ano 25,45a 12,41a 54,56a 9,21b 
2º Ano 19,46b 11,13b 51,07b 9,77a 

Capim 

Com 23,10a 11,95 52,42 10,12a 
Sem 21,81b 11,59 53,21 8,86b 

Inoculação 

Com 22,36 11,51 51,27b 9,17b 
Sem 22,55 12,02 54,36a 9,81a 

Teste F 

Ano (A) 158,0** 15,73** 32,5** 10,77** 
Capim (C) 74,3** 1,24ns 1,66ns 55,10** 
Inoculação (I) 1,65ns 2,56ns 25,1* 13,81** 
A x C 13,02** 0,13ns 7,80* 52,94** 
A x I 30,87** 3,66ns 0,31ns 0,52ns 
C x I 198,2** 2,04ns 8,26** 3,38ns 
A x C x I 4,03ns 0,03ns     3,78ns 3,76ns 

DMS 0,31 0,67 1,26 0,35 

CV (%) 1,89 7,76 3,28 5,05 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

O desdobramento da interação anos e modalidades de cultivo referente ao 

PoT, FDN e CHOs, encontra-se na Tabela 10. Foram obtidos maiores valores de 

poder tampão no primeiro ano em relação ao segundo, independente da modalidade 

de cultivo. De acordo com Lavezzo (1985), materiais com elevado poder tampão 

resultam em problemas na ensilagem pela dificuldade na redução rápida do pH.  

Segundo Woolford (1984), o rápido abaixamento do pH é mais importante do 

que o próprio valor de pH obtido no final do processo fermentativo, pois ele está 

relacionado ao fato que a acidificação rápida reduz o crescimento e desenvolvimento 

de bactérias indesejáveis, que promoveriam fermentações secundárias e redução no 

valor nutritivo das silagens.  

No segundo ano houve diferenças entre os tratamentos com e sem capim-

paiaguás para FDN e CHOs, sendo maiores os valores de FDN e menores os 

valores de CHOs para o tratamento sem consórcio. Isso ocorreu pela maior 

participação de colmos, que constituem a parcela mais fibrosa da planta na massa 
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final a ser ensilada em relação ao primeiro ano (Figura 12A), devido à menor 

precipitação (Figura 1), e em relação ao tratamento consorciado com capim (Figura 

12B), devido à maior quantidade de limbo foliar, derivado do capim, na massa final a 

ser ensilada. 

 

Tabela 10- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para o PoT, FDN e CHOs do sorgo granífero, antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

PoT  

1º Ano 25,82 aA 25,07 aB 
2º Ano 20,38 bA 18,55 bB 

FDN (%MS) 

1º Ano 55,02 a 54,10 
2º Ano 49,83 bB 52,32 A 

CHOs (%MS) 

1º Ano 9,22 b 9,20 a 
2º Ano 11,02 aA 8,52b B 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento da interação anos e tratamentos com e sem inoculação 

referente ao PoT encontra-se na Tabela 11. No primeiro ano agrícola observou-se 

maior valor de PoT para o tratamento sem inoculação e no segundo ano agrícola 

para o tratamento inoculado.  

Quando se compara os tratamentos com e sem inoculação e as modalidades 

de cultivo (Tabela 12), observa-se que o tratamento consorciado com capim-

paiaguás apresentou maiores valores para PoT e FDN quando não houve a 

inoculação do sorgo com Azospirillum, fato este atribuído ao aumento de colmos na 

massa vegetal a ser ensilada, e portanto, mais fibrosos que aumentam a FDN e o 

PoT. Enquanto que, com o capim em consórcio e inoculação do sorgo, pelo efeito de 

folhas do capim e grãos do sorgo na massa a ser ensilada, houve redução da FDN e 

consequentemente do PoT. 
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Tabela 11- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para o 

PoT do sorgo granífero, antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

PoT 

1º Ano 24,93 aB 25,96 aA 
2º Ano 19,78 bA 19,14 bB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 12- Desdobramento das interações significativas capim-paiaguás x 

inoculação, para o PoT e FDN do sorgo granífero, antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

PoT 

Com Capim 21,95 bB 24,26 aA 
Sem Capim 22,77 aA 20,85 bB 

FDN (%MS) 

Com Capim 50,00 bB 54,85 A 
Sem Capim 52,54 a 53,88 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

 Na Tabela 13, constam os valores de PoT, PB, FDN e CHOs do sorgo de 

dupla aptidão antes da ensilagem. Observa-se que o PoT, de forma geral, 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos, com exceção na 

consorciação com o capim-paiaguás. Houve aumento quando inoculado com a 

bactéria e valores superiores no primeiro ano de condução, novamente pelo efeito 

de maior crescimento da bactéria e pela maior limitação hídrica no primeiro ano 

(Figura 1), o que acarreta maior concentração fibrosa nas plantas com estresse 

hídrico. De acordo com Lavezzo (1985), materiais com elevado poder tampão 

resultam em problemas na ensilagem, necessitando aumentar o teor de ácido lático, 

com objetivo de diminuir o pH para valores adequados.  

Assim como para o material ensilado de sorgo granífero, o de dupla aptidão 

também apresentou relação inferior a 3,0 entre poder tampão e carboidratos 

solúveis, como o preconizado por Woolford (1984) para um bom potencial de 

ensilagem 

Os teores de PB do sorgo de dupla aptidão para ensilagem variaram entre 

8,53% a 10,52%, sendo que no sorgo granífero a variação foi de 11,13% a 12,41%, 
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ou seja, sorgos com quantidades maiores de grãos em sua panícula determinam 

aumento na porcentagem de PB, evidenciando melhorias na manutenção da 

população de microrganismos do rúmen de bovinos (Tabela 13). 

 

Tabela 13- Médias de Poder tampão (PoT), teores de proteína bruta (PB), fibra em 

detergente neutro (FDN) e carboidratos solúveis totais (CHOs) do sorgo dupla 

aptidão antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
PoT PB FDN CHOs 

 -------------------% MS------------------ 

Sorgo 

1º Ano 21,70a 10,52a 56,23b 10,09b 
2º Ano 18,61b 8,53b 60,38a 16,03a 

Capim 

Com 20,21 9,36 56,97 13,14 
Sem 20,09 9,69 59,64 12,98 

Inoculação 

Com 20,44a 9,15b 56,56 14,02a 
Sem 19,86b 9,90a 60,05 12,10b 

Teste F 

Ano (A) 466,10** 71,28** 6,03ns 543,7** 
Capim (C) 0,74ns 2,00ns 2,49ns 0,36ns 
Inoculação (I) 16,59** 10,16** 4,28ns 56,76** 
A x C 3,41ns 29,69** 8,0** 36,10** 
A x I 37,73** 4,72* 3,59ns 29,05** 
C x I 0,17 0,33ns 2,26ns 0,01ns 
A x C x I 3,82 0,65ns 3,52ns 0,36ns 

DMS 0,29 0,48 3,51 0,52 

CV (%) 2,01 6,99 8,20 5,52 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento da interação anos e modalidades de cultivo referente aos 

teores de PB, FDN e CHOs, encontram-se na Tabela 14. Foram obtidos maiores 

valores de PB e menores valores de CHOs no primeiro ano em relação ao segundo, 

independente da modalidade de cultivo, o que pode ser explicado pela diferença na 

precipitação e temperatura entre os anos (Figura 1), pois as condições 

edafoclimáticas estão entre os fatores que influenciam os teores de PB da planta de 

sorgo como apontados por Gaggiotti, Romero e Bruno (1992), em conjunto com o 

comportamento agronômico da cultivar e o estádio de maturação. 
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Tabela 14- Desdobramento das interações significativas x capim-paiaguás, para a 

teores de PB, FDN e CHOs do sorgo de dupla aptidão antes da ensilagem. Selvíria-

MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

PB (%MS) 

1º Ano 11,00 aA 10,05 aB 
2º Ano 7,72 bB 9,34 bA 

FDN (%MS) 

1º Ano 56,65 B 64,12 aA 
2º Ano 57,29 55,17 b 

CHOs (%MS) 

1º Ano 9,40 bB 10,78 bA 
2º Ano 16,87 aA 15,19 aB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento da interação anos e tratamentos com e sem inoculação 

referente a PoT, PB e CHOs encontra-se na Tabela 15. No primeiro ano agrícola 

observou-se maiores valores de PoT e PB e menor de CHOs independente da 

inoculação.  

 

Tabela 15- Desdobramento das interações significativas x inoculação, para o PoT, 

PB e CHOs do sorgo de dupla aptidão antes da ensilagem. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

PoT 

1º Ano 22,43 aA 20,97 aB 
2º Ano 18,46 b 18,76 b 

PB (%MS) 

1º Ano 9,89 aB 11,15 aA 
2º Ano 8,41 b 8,65 b 

CHOs (%MS) 

1º Ano 10,36 b 9,82 b 
2º Ano 17,68 aA 14,38 aB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Os tratamentos com inoculação, independente do ano estudado, 

apresentaram maiores valores de PB e CHOs que os tratamentos não inoculados. 

Uma hipótese para esses resultados no primeiro ano é o efeito concentração pela 
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menor produção de matéria seca em relação ao segundo ano, assim com maiores 

valores de PB, enquanto que por efeito da inoculação pode estar aliado à maior 

absorção de água pela maior precipitação no segundo ano (Figura 1) associado ao 

aumento da área radicular nos tratamentos com inoculação (efeito hormonal), 

resultando em menor estresse hídrico nas plantas de sorgo, além do fato de que a 

A. brasilense, por ser diazotrófica, pelo incremento em N, pode ter contribuído com o 

incremento do teor de PB. 

Na Tabela 16 foram observadas diferenças significativas entre os anos 

agrícolas para todos os atributos avaliados, entretanto, sem uma padronização de 

causa e efeito. Com relação aos teores de PB, os valores estão acima dos 7% 

considerados adequados por Van Soest (1994) para boa digestibilidade do alimento 

no rúmen. Entre os sistemas de cultivo observou-se diferenças significativas no 

cultivo em consórcio capim-paiaguás e com incrementos de FDN, FDA, celulose e 

cinzas, pois pela competição com capim e maior crescimento de colmos do sorgo, a 

estratégia da planta é aumentar sua capacidade competitiva por água e nutrientes, 

e, portanto, com maiores teores fibrosos e de cinzas. Enquanto que nos tratamentos 

com e sem inoculação houve diferença apenas para o teor de hemicelulose e cinzas 

quando da inoculação, fato atribuído ao maior acúmulo de nutrientes como verificado 

anteriormente (Figura 14 C). 

No primeiro ano agrícola (Tabela 16) observou-se maior teor de matéria seca 

que no segundo ano, decorrente da diferença de precipitação (Figura 1). Segundo 

Mülbach (1999), o maior teor de matéria seca está associado à maior tensão 

osmótica, o que causa aumento na concentração de nutrientes que inibe o 

surgimento de fermentações indesejáveis, causadas por bactérias clostrídicas, sem 

prejudicar assim a fermentação láctica. O excesso de umidade, por sua vez, 

representa maior resistência à redução de pH na fermentação, influenciando 

negativamente a qualidade da silagem obtida (FRANÇA et al., 2011). 

Para Araújo et al. (2007), silagens devem apresentar entre 30 a 35% de MS 

para uma boa fermentação láctea, valores acima dos encontrados para o sorgo 

granífero neste trabalho. Entretanto, França et al. (2011) estudando diferentes 

híbridos de sorgo encontraram silagens com menos de 25% de matéria seca e com 

bom perfil fermentativo e alta concentração de ácidos lácteos. 
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Tabela 16- Médias dos teores de Matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina (LIG), celulose 

(CEL), hemicelulose (HEM) e cinzas (CZ) expressos em % da matéria seca, em 

silagem de sorgo granífero. Selvíria - MS. 

Tratamentos 
MS PB FDN FDA LIG CEL HEM CZ 

----------------------------------------%MS--------------------------------------- 

Sorgo 

1º Ano 28,61a 9,99 53,63a 34,75b 4,17b 28,60b 18,86a 5,58b 
2º Ano 27,49b 10,36 52,06b 44,79a 6,68a 36,20a 7,27b 6,01a 

Capim 

Com 28,30 10,08 53,83a 40,95a 5,52 33,32a 12,93 5,60b 
Sem 27,80 10,27 51,86b 38,58b 5,32 31,48b 13,20 5,99a 

Inoculação 

Com 28,26 10,21 53,41 39,94 5,55 32,52 13,48a 5,99a 
Sem 27,84 10,15 52,28 39,59 5,30 32,27 12,66b 5,60b 

Teste F 

Ano (A) 4,73* 4,02ns 7,40* 74,2** 86,9** 80,4** 81,7** 22,3** 
Capim (C) 0,94ns 1,02ns 11,6** 20,8** 2,49ns 20,1** 1,26ns 18,5** 
Inoculação (I) 0,68ns 0,11ns 3,85ns 0,44ns 3,93ns 0,36ns 11,3** 18,2** 
A x C 1,44ns 1,71ns 0,11ns 0,01ns 5,32* 0,50ns 2,20ns 2,90ns 
A x I 1,96ns 1,47ns 4,12ns 9,31** 10,7** 16,6** 2,46ns 3,81ns 
C x I 7,13* 38,8** 29,9** 38,4** 0,45ns 40,7** 0,08ns 34,7** 
A x C x I 0,24ns 3,58ns 3,58ns 3,10ns 0,01ns 3,40ns 2,86ns 2,99ns 

DMS 1,06 0,38 1,19 1,07 0,26 0,85 0,50 0,18 

CV (%) 5,16 5,13 3,08 3,69 6,64 3,59 5,25 4,42 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
Na Tabela 17 observa-se diferenças significativas entre os anos de cultivo 

para NIDA, NIDN, EE, CHOs e D. Entre os sistemas de cultivo com ou sem o capim 

houve diferenças para NDT, NIDA, NIDN e EE e nos tratamentos com e sem 

inoculação houve diferença apenas para NIDN, EE e CHOs. 

Os maiores valores de FDN, hemicelulose e digestibilidade da MS no primeiro 

ano agrícola e de FDA, lignina, celulose, cinzas, NIDA, NIDN, EE e CHOs no 

segundo ano agrícola podem ser explicados pela menor precipitação no primeiro 

ano (Figura 1), pois quando há restrição hídrica há incremento nos componentes 

fibrosos de difícil digestão. Importantes parâmetros nesta afirmativa são os teores de 

NIDA e NIDN que se relacionam à fração nitrogenada indigestível, correspondendo à 

proteína associada à lignina, complexos tanino-proteína e produtos oriundos da 

reação de Maillard, altamente resistentes às enzimas microbianas e indigestíveis ao 

longo do trato gastrintestinal (LICITRA; HERNANDEZ; VAN SOEST, 1996). 
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Tabela 17- Valores médios de pH, N-NH3/NT, nutrientes digestíveis totais (NDT), 

nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA), neutro (NIDN), extrato etéreo (EE), 

carboidratos solúveis (CHOs) e digestibilidade in vitro (D), em silagem de sorgo 

granífero, Selvíria –MS. 

Tratamentos 
pH N-

NH3/NT 
NDT NIDA NIDN EE  CHOs D 

---------------------------------------------%MS----------------------------------------- 

Sorgo 

1º Ano 3,75 7,02 61,42b 0,14b 0,33b 2,43b 3,12b 74,93a 
2º Ano 3,72 6,63 62,07a 0,51a 0,38a 3,02a 3,75a 63,71b 

Capim 

Com 3,71 6,78 61,33b 0,30b 0,32b 2,58b 3,42 68,90 
Sem 3,76 6,87 62,15a 0,36a 0,39a 2,88a 3,44 69,74 

Inoculação 

Com 3,77 6,88 61,51 0,33 0,34b 2,65b 3,26b 69,27 
Sem 3,71 6,77 61,98 0,33 0,37a 2,81a 3,61a 69,36 

Teste F 

Ano (A) 0,34ns 1,16ns 7,41* 168,0** 29,3** 225** 88,1** 255** 
Capim (C) 0,95ns 0,06ns 11,0** 37,23** 36,0** 57,8** 0,09ns 1,44ns 
Inoc. (I) 1,53ns 0,11ns 3,86ns 0,24ns 8,15** 17,0** 27,6** 0,01ns 
A x C 0,01ns 0,38ns 0,11ns 24,8** 2,85 20,0** 2,89ns 2,12ns 
A x I 0,37ns 0,12ns 3,90ns 0,14ns 33,2** 7,83* 17,2** 0,01ns 
C x I 3,28ns 0,47ns 30,0** 8,20** 5,16* 0,03ns 19,1** 0,21ns 
A x C x I 1,56ns 3,28ns 3,59ns 3,60ns 0,27ns 3,26ns 2,78ns 2,12ns 

DMS 0,09 0,73 0,49 0,02 0,22 0,08 0,13 1,45 

CV (%) 3,62 14,65 1,10 8,54 8,45 4,09 5,50 2,86 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
O teor de lignina de uma forrageira é o principal fator limitante da 

digestibilidade pela incrustação dos polissacarídeos da parede celular, tornando-os 

menos acessíveis à ação e bactérias (VAN SOEST, 1994), o que explica a diferença 

de quase 10% de digestibilidade in vitro da MS entre os anos estudados (Tabela 17). 

Para Van Soest (1994) o teor de FDN é o fator mais limitante no consumo de 

volumosos por animais, sendo que teores superiores a 60% na MS correlacionam-se 

de forma negativa com o consumo de forragem. O teor de FDA tem importância na 

digestibilidade, sendo que forragens com valores de FDA em torno de 40% ou mais, 

apresentam baixo consumo e digestibilidade (NUSSIO; MANZANO; PEDREIRA, 

1998). Assim, com exceção da silagem do segundo ano agrícola para FDA, todos os 

tratamentos apresentaram valores condizentes com silagens de boa qualidade para 

FDN e FDA, segundo os critérios dos autores citados. Também podem ser 
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consideradas silagens de boa qualidade de acordo com Borges (1995), pois 

apresentaram valores de digestibilidade in vitro da MS acima dos 55% preconizados 

pelo autor. 

O tratamento consorciado com capim-paiaguás apresentou maiores valores 

de FDN, FDA e celulose e menores valores de NDT, NIDA, NIDN e EE que as 

parcelas de sorgo solteiro. Isso pode ter ocorrido pela participação da forrageira no 

material ensilado, que pela idade avançada, aumentou os teores de fibras e lignina, 

e consequentemente, reduziu a quantidade de nutrientes digestíveis totais. O 

mesmo foi observado por Costa (2014) na silagem de milho consorciado com capins 

Tanzânia e Xaraés em que a autora afirma que o aumento no teor final de fibras na 

silagem se deu pela idade avançada dos capins em consórcio quando implantados 

simultaneamente à semeadura da cultura produtora de grãos. 

Nos tratamentos onde houve a inoculação do sorgo com Azospirillum foram 

obtidos valores menores de NIDN, EE e CHOs que nos tratamentos sem a 

inoculação, embora não tenha havido diferença significativa na digestibilidade da 

matéria seca (Tabela 17). 

De acordo com Woolford (1984) e McDonald et al. (1991), o pH e o nitrogênio 

amoniacal são parâmetros normalmente empregados na qualificação do processo 

de ensilagem. Não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos 

para nenhuma das duas variáveis, caracterizando um adequado processo de 

ensilagem e armazenamento.  

Todos os tratamentos apresentaram silagens com valores de pH próximos 

aos determinados por Ferreira (2001) como ideais para silagens bem conservadas, 

entre 3,8 e 4,2; e valores de nitrogênio amoniacal abaixo de 10%, o que preconiza 

uma silagem de ótima qualidade (BENACCHIO, 1965; ARFC,1987). Segundo 

França et al. (2011), valores de pH acima de 4,2 indicam alta proteólise e produção 

de ácido butírico, subproduto do desdobramento do ácido láctico e carboidratos 

residuais por microorganismos indesejáveis, com caráter básico que prejudica a 

qualidade do produto ensilado (FERREIRA et al., 2007).  

O nitrogênio amoniacal corresponde à quantidade de proteína degradada 

durante a fase de fermentação (MACEDO et al., 2012) e por isso, níveis de amônia 

superiores a 20% são indicativos de silagens mal preservadas, de acordo com 

McDonald et al. (1991), sendo derivados do catabolismo de aminoácidos, entre 

outros produtos de degradação, como aminas, cetoácidos e ácidos graxos, por via 
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de três processos bioquímicos: deaminação, descarboxilação e reações de oxidação 

e redução. Portanto, independentemente dos tratamentos aqui avaliados, como os 

valores ficaram abaixo de 7% (Tabela 17) de N-NH3, caracteriza-se um adequado 

processo de ensilagem e armazenamento, sem reflexo nos resultados obtidos. 

O desdobramento das modalidades de cultivo dentro de cada ano para teores 

de lignina, NIDA e EE estão expostos na Tabela 18. Os tratamentos consorciados 

com capim-paiaguás apresentaram menores valores de NIDA e EE que os de sorgo 

solteiro, independente do ano de cultivo, pois com a presença do capim na massa 

ensilada há redução percentual da participação de colmos do sorgo, que contém 

maiores percentuais fibrosos e de ceras, caracterizadas no EE. 

 
Tabela 18- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para teores de LIG, NIDA e EE, da silagem do sorgo granífero. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

LIG (%MS) 

1º Ano 4,42 bA 3,92 bB 
2º Ano 6,63 a 6,72 a 

NIDA (%MS) 

1º Ano 0,14 b 0,15b 
2º Ano 0,46 aB 0,57aA 

EE (%MS) 

1º Ano 2,37 bB 2,49 bA 
2º Ano 2,79 aB 3,26 aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
O extrato etéreo representa a fração gordurosa da silagem e fornece 2,25 

vezes mais energia que os carboidratos e proteínas (SILVA et al., 2014), podendo 

aumentar a eficiência alimentar e reduzir a emissão de gases pelos animais (IVAN et 

al., 2013). Os valores encontrados em todos os tratamentos estão abaixo dos 5% 

considerados limites por Silva et al. (2014), que afirmaram que valores de gordura 

acima dessa faixa podem resultar em distúrbios digestivos e redução no consumo do 

alimento pelos efeitos deletérios nos microrganismos ruminais. 

O desdobramento dos tratamentos com ou sem inoculação dentro de cada 

ano para teores de FDA, lignina, celulose, NIDN, EE e CHOs estão expostos na 

Tabela 19. Todas as variáveis apresentaram maiores valores no segundo ano 

agrícola em comparação ao primeiro, independente da inoculação. Tal resultado 
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advém do efeito de limitação hídrica (Figura 1) e, portanto, maior produção de fibras 

e lignina pelas plantas em consórcio antes da ensilagem, o que se refletiu na 

silagem produzida no primeiro ano.  

Para EE e CHOs os maiores teores foram constatados nos tratamentos sem 

inoculação, independente do ano estudado. Enquanto que para FDA, lignina, 

celulose e NIDN, os maiores valores foram obtidos nos tratamentos inoculados no 

primeiro ano agrícola e não inoculados no segundo ano agrícola, portanto sem a 

padronização entre causa e efeito.  

 
Tabela 19- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação por A. 

brasilense, para teores de FDA, LIG, CEL, NIDN, EE e CHOs, dos componentes 

bromatológicos da silagem do sorgo granífero. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

FDA (%MS) 

1º Ano 35,71 bA 33,79 bB 
2º Ano 44,17 a 45,40 a 

LIG (%MS) 

1º Ano 4,51 bA 3,84 bB 
2º Ano 6,59 a 6,76 a 

CEL (%MS) 

1º Ano 29,56 bA 27,63 bB 
2º Ano 35,49 aB 36,92 aA 

NIDN (%MS) 

1º Ano 0,28 bB 0,37 A 
2º Ano 0,40 a 0,37 

EE (%MS) 

1º Ano 2,29 bB 2,57 bA 
2º Ano 3,00 a 3,05 a 

CHOs (%MS) 

1º Ano 3,08 b 3,16 b 
2º Ano 3,43 aB 4,06 aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

O desdobramento dos tratamentos com ou sem inoculação dentro de cada 

modalidade de cultivo para os componentes bromatológicos da silagem constam na 

Tabela 20. Houve diferenças entre as modalidades de cultivo para o teor de MS da 

silagem apenas nas parcelas inoculadas com Azospirillum, justificada pelo maior 

acúmulo de nutrientes (Figura 14 C) e consequentemente de cinzas (Tabela 16). Os 

valores de NDT, NIDA e NIDN foram maiores nos tratamentos sem capim, 
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independente da inoculação, pelo fato do maior percentual de colmos de sorgo na 

massa ensilada e portanto, maior quantidade de fibras. 

 
Tabela 20- Desdobramento das interações significativas de capim-paiaguás x 

inoculação por A. brasilense, para teores de MS, PB, FDN, FDA, CEL, CZ, NDT, 

NIDA, NIDN e CHOs, da silagem do sorgo granífero. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

MS (%) 

Com Capim 29,19 aA 27,40B 
Sem Capim 27,33 b 28,27 

PB (%MS) 

Com Capim 10,69 aA 9,48bB 
Sem Capim 9,73 bB 10,82aA 

FDN (%MS) 

Com Capim 52,82 B 54,84 aA 
Sem Capim 54,00 A 49,72 bB 

FDA (%MS) 

Com Capim 39,52 B 42,39 aA 
Sem Capim 40,36 A 36,80 bB 

CEL (%MS) 

Com Capim 32,13 B 34,51 aA 
Sem Capim 32,91 A 30,04 bB 

CZ (%MS) 

Com Capim 5,53 b 5,68 
Sem Capim 6,45 aA 5,53 B 

NDT (%MS) 

Com Capim 61,26 A 60,91 bB 
Sem Capim 61,75 B 63,04 aA 

NIDA (%MS) 

Com Capim 0,29 b 0,31 b 
Sem Capim 0,38 aA 0,34 aB 

NIDN (%MS) 

Com Capim 0,32 b 0,33 b 
Sem Capim 0,36 aB 0,41 aA 

CHOs (%MS) 

Com Capim 3,41 a 3,47 b 
Sem Capim 3,10 bB 3,75 aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

Na Tabela 21 foram observadas diferenças significativas entre os anos 

agrícolas para todas as variáveis bromatológicas da silagem de sorgo de dupla 

aptidão, com exceção do teor de PB, que também estava, como no granífero, acima 
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dos 7% considerados adequados para boa digestibilidade (VAN SOEST,1994). Em 

relação à porcentagem de matéria seca, todos os tratamentos apresentaram valores 

dentro da faixa considerada ideal por Araújo et al. (2007) para uma boa fermentação 

láctea, entre 30 e 35%.  

Entre os sistemas de cultivo (com ou sem o capim Paiaguás em consórcio) 

observou-se diferenças apenas para cinzas, e nos tratamentos com e sem 

inoculação houve diferenças para FDN, lignina, celulose, hemicelulose e cinzas 

Tabela 21). 

Os valores de FDN e FDA para a silagem de sorgo de dupla aptidão, ao 

contrário da silagem de sorgo granífero, ficaram próximos aos limites de qualidade 

impostos por Van Soest (1994) e Nussio, Manzano e Pedreira (1998), que 

determinaram que valores acima de 60% de FDN e acima de 40% de FDA 

representam um menor consumo e digestibilidade do material pelos animais. A 

explicação pode ser devido à maior concentração de panículas na massa final do 

sorgo granífero em relação ao de dupla aptidão (SILVA et al., 1999b). Entretanto, os 

valores de FDN e FDA não influenciaram negativamente nos valores de 

digestibilidade in vitro da MS (Tabela 22) em relação ao sorgo granífero (Tabela 17). 

Na Tabela 22 observou-se diferenças significativas entre os anos para todas 

as variáveis bromatológicas, com exceção do EE, que permaneceu na faixa ideal, 

abaixo de 5% (SILVA et al., 2014). Entre os sistemas de cultivo observou-se 

diferenças para pH, NIDA e NIDN, enquanto que nos tratamentos com e sem 

inoculação houve diferença para pH, NDT, NIDA, EE e CHOs. A presença ou não do 

capim e do inoculante não influenciaram na digestibilidade da MS.  

Os maiores valores de FDN, hemicelulose, nitrogênio amoniacal e 

digestibilidade da MS no primeiro ano agrícola e de FDA, lignina, celulose, cinzas, 

pH, NDT, NIDA, NIDN e CHOs no segundo ano agrícola podem ser explicados, 

como nos tratamentos de sorgo granífero, pela menor precipitação no primeiro ano 

(Figura 1) e uma maior concentração de componentes fibrosos no segundo ano 

agrícola em decorrência do possível estresse hídrico no primeiro ano. 

Assim como na silagem de sorgo granífero, na de sorgo de dupla aptidão 

todos os tratamentos apresentaram valores de pH e de nitrogênio amoniacal 

menores que 3,8 e 10%, respectivamente, indicando silagens de boa qualidade 

segundo Ferreira (2001), Benacchio (1965) e ARFC (1987). 
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De acordo com Keplin (1992), para se obter uma silagem de alta energia com 

elevados valores de PB e NDT, a cultivar utilizada deve apresentar alta proporção de 

grãos em relação ao material ensilado, o que pode explicar os valores nas silagens 

produzidas a partir do sorgo granífero (Tabela 17), em relação ao de dupla aptidão 

(Tabela 22). 

 

Tabela 21- Teores de Matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente 

neutro (FDN), ácido (FDA), lignina (LIG), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e 

cinzas (CZ) expressos em % da matéria seca, de silagens de sorgo de dupla 

aptidão. Selvíria - MS. 

Tratamentos 
MS PB FDN FDA LIG CEL HEM CZ 

% ---------------------------------------%MS----------------------------------- 

Sorgo 

1º Ano 32,11b 7,81 61,72a 40,58b 5,31b 33,06b 21,21a 5,03b 
2º Ano 33,77a 7,78 58,40b 50,73a 7,21a 42,02a 7,67b 5,23a 

Capim 

Com 32,97 7,68 60,21 45,50 6,23 37,78 14,38 5,30a 
Sem 32,91 7,91 59,90 45,80 6,29 37,30 14,50 4,95b 

Inoculação 

Com 33,14 7,80 60,80a 46,05 6,18b 37,96a 14,85a 5,04b 
Sem 32,75 7,79 59,32b 45,26 6,35a 37,12b 14,03b 5,22a 

Teste F 

Ano (A) 11,4** 0,1ns 30,56** 39,15** 24,35** 76,18** 91,85** 6,83* 
Capim (C) 0,01ns 4,1ns 0,27ns 0,33ns 0,51ns 1,66ns 0,13ns 19,7** 
Inoc. (I) 0,63ns 0,1ns 6,04* 2,42ns 4,35* 5,07* 6,20* 5,49* 
A x C 10,2** 5,42* 1,86ns 1,10ns 2,97ns 0,07ns 1,67ns 22,3** 
A x I 0,65ns 3,2ns 4,79* 7,62* 44,8** 4,86* 0,02ns 17,9** 
C x I 0,30ns 6,01* 0,08ns 0,26ns 64,7** 2,06ns 0,11ns 5,72* 
A x C x I 2,61ns 3,8ns 3,54ns 3,68ns 0,24ns 3,90ns 0,01ns 1,05ns 

DMS 1,01 0,23 1,24 1,05 0,17 0,77 0,68 0,16 

CV (%) 4,21 4,07 2,83 3,15 3,75 2,81 6,44 4,33 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Os tratamentos consorciados com capim-paiaguás apresentaram menores 

valores de NIDA e NIDN (Tabela 22), como no sorgo granífero, fato explicado pelo 

material vegetal de capim colhido com idade mais avançada, e portanto, mais 

fibroso, com N como parte de parede celular (VAN SOEST,1994), enquanto que 

para valores de pH, as parcelas de sorgo solteiro apresentaram maires valores pelo 

fato de menor digestibilidade da MS e menor conteúdo de CHOs. 
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Nos tratamentos com a inoculação do sorgo por Azospirillum foram obtidos 

valores maiores de FDN, celulose, hemicelusose e CHOs e menores de lignina, 

cinzas, pH, NDT, NIDA e EE que nos tratamentos sem a inoculação, entretanto sem 

diferença significativa na digestibilidade da MS. A possível explicação seria uma 

maior absorção de água pelas plantas de sorgo inoculadas, pela possibilidade de 

maior área de sistema radicular, pois as plantas sob estresse hídrico apresentam 

maior concentração dos componentes fibrosos como lignina que plantas hidratadas. 

 

Tabela 22- Valores de pH e teores de N-NH3/NT, nutrientes digestíveis totais (NDT), 

nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA), neutro (NIDN), extrato etéreo (EE), 

carboidratos solúveis (CHOs) e digestibilidade (D), de silagens de sorgo de dupla 

aptidão. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
pH N-

NH3/NT 
NDT NIDA NIDN EE  CHOs D 

---------------------------------%MS---------------------------------- 

Sorgo 

1º Ano 3,62b 6,51a 58,04b 0,27b 0,27b 2,38 3,71b 70,72a 
2º Ano 3,65a 5,41b 59,43a 0,46a 0,32a 2,30 4,84a 61,31b 

Capim 

Com 3,61b 5,92 58,67 0,35b 0,29b 2,29 4,35 65,44 
Sem 3,66a 6,00 58,80 0,38a 0,30a 2,38 4,20 66,60 

Inoculação 

Com 3,62b 5,75 58,43b 0,36b 0,30 2,20b 4,42a 66,66 
Sem 3,65a 6,17 59,04a 0,37a 0,29 2,48a 4,13b 65,37 

Teste F 

Ano (A) 20,8** 28,0** 30,5** 37,8** 77,7** 1,0ns 66,8** 25,1** 
Capim (C) 31,1** 0,15ns 0,2ns 25,7** 4,52* 1,4ns 1,1ns 2,78ns 
Inoc. (I) 17,9** 3,99ns 6,00* 6,07* 0,83ns 13,7** 4,39* 3,37ns 
A x C 4,84* 0,37ns 1,8ns 6,70* 15,6** 0,6ns 0,3ns 0,34ns 
A x I 6,44* 0,84ns 4,78* 0,86ns 8,63** 76,4** 2,1ns 19,6** 
C x I 2,3ns 7,52* 0,08ns 13,1** 22,68** 4,12ns 3,14ns 6,88* 
A x C x I 1,40ns 0,09ns 3,85ns 0,52ns 3,70ns 3,98ns 3,80ns 3,14ns 

DMS 0,15 0,43 0,52 0,01 0,01 0,15 0,28 1,44 

CV (%) 0,57 9,87 1,21 4,63 5,78 8,92 9,16 2,98 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento das modalidades de cultivo dentro de cada ano para teores 

de MS, PB, cinzas, pH, NIDA e NIDN estão expostos na Tabela 23. Os valores de 

MS, NIDA e NIDN foram menores no primeiro ano agrícola que no segundo, 

independente da presença do capim, o que pode ser explicado pela diferença de 
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precipitação entre os anos (Figura 1), uma vez que teores de NIDA e NIDN 

correspondem principalmente as proteínas associada às frações fibrosas, como 

lignina (LICITRA; HERNANDEZ; VAN SOEST, 1996). 

 

Tabela 23- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para teores de MS, PB, CZ, valores de pH, teores de NIDA e NIDN, de silagens de 

sorgo de dupla aptidão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

MS (%) 

1º Ano 31,36 bB 32,86 A 
2º Ano 34,59 aA 32,95 B 

PB (%MS) 

1º Ano 7,83 7,79 
2º Ano 7,54 B 8,02 A 

CZ (%MS) 

1º Ano 5,39 A 4,67 bB 
2º Ano 5,22 5,24 a 

pH (%MS) 

1º Ano 3,61 B 3,63 bA 
2º Ano 3,62 B 3,68 aA 

NIDA (%MS) 

1º Ano 0,26 b 0,27 b 
2º Ano 0,44 aB 0,48 aA 

NIDN (%MS) 

1º Ano 0,28 b 0,26 b 
2º Ano 0,31 aB 0,34 aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento dos tratamentos com ou sem inoculação dentro de cada 

ano para os componentes bromatológicos da silagem de sorgo dupla aptidão estão 

expostos na Tabela 24. Os maiores valores de FDA, lignina, celulose, pH, NDT e 

NIDN foram obtidos no segundo ano agrícola, independente da inoculação. 

No segundo ano agrícola a maior digestibilidade da MS foi observada nos 

tratamentos inoculados com Azospirillum, indicando que em condições de maior 

disponibilidade de água (Figura 1) há melhora na qualidade da silagem com a 

inoculação pela redução nos teores fibrosos de difícil digestão (Tabela 21). Segundo 

Van Soest (1994), o teor de lignina de uma forrageira é o principal fator limitante da 

digestibilidade, e, portanto, tratamentos que reduzam seus teores tendem a 
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aumentar a digestibilidade da silagem produzida. Ainda assim, todos os tratamentos 

apresentaram silagens com digestibilidade acima de 55% e seriam consideradas de 

boa qualidade por Borges (1995). 

 

Tabela 24- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para 

FDN, FDA, LIG, CEL, CZ, pH, NDT, NIDN, EE e D de silagens de sorgo de dupla 

aptidão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

FDN (%MS) 

1º Ano 63,11aA 60,32B 
2º Ano 58,48b 58,32 

FDA (%MS) 

1º Ano 41,68bA 39,48bB 
2º Ano 50,42a 51,03a 

LIG (%MS) 

1º Ano 5,50bA 5,12bB 
2º Ano 6,85aB 7,58aA 

CEL (%MS) 

1º Ano 33,89bA 32,23bB 
2º Ano 42,02a 42,01a 

CZ (%MS) 

1º Ano 5,10 4,95b 
2º Ano 4,97B 5,49aA 

pH (%MS) 

1º Ano 3,61 3,62a 
2º Ano 3,63B 3,68bA 

NDT (%MS) 

1º Ano 57,46bB 58,62bA 
2º Ano 59,39a 59,46a 

NIDN (%MS)  

1º Ano 0,28bA 0,26bB 
2º Ano 0,32a 0,33a 

EE (%MS) 

1º Ano 1,92bB 2,84aA 
2º Ano 2,49aA 2,12bB 

D (%MS) 

1º Ano 69,82a 71,62a 
2º Ano 63,50bA 59,13bB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento dos tratamentos com ou sem inoculação dentro de cada 

modalidade de cultivo para os componentes bromatológicos estão expostos na 
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Tabela 25. Houve diferenças entre as modalidades de cultivo para os teore de PB, 

NIDA, NIDN e digestibilidade da MS da silagem apenas nas parcelas não inoculadas 

com Azospirillum, em que sem o capim, pelos maiores teores de PB, houve menores 

concentrações fibrosas, e consequentemente maior digestibilidade da matéria seca, 

haja vista que nestes tratamentos não há presença do capim de idade avançada na 

massa ensilada, e por efeito do Azospirillum pode ter ocorrido maior crescimento do 

sorgo e acúmulo de N, como relatado por Bergamaschi (2006). 

 

Tabela 25- Desdobramento das interações significativas de capim-paiaguás x 

inoculação por A. brasilense, para teores de PB, LIG, CZ, N-NH3/NT, NIDA, NIDN e 

D de silagens de sorgo de dupla aptidão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

PB (%MS) 

Com Capim 7,83 7,54b 
Sem Capim 7,78 8,04a 

LIG (%MS) 

Com Capim 5,81bB 6,65aA 
Sem Capim 6,54aA 6,04bB 

CZ (%MS) 

Com Capim 5,31a 5,30 
Sem Capim 4,77bB 5,14A 

N-NH3/NT (%MS) 

Com Capim 5,43bB 6,41A 
Sem Capim 6,08a 5,93 

NIDA (%MS) 

Com Capim 0,35 0,35b 
Sem Capim 0,36B 0,40aA 

NIDN (%MS) 

Com Capim 0,31A 0,27bB 
Sem Capim 0,29B 0,32aA 

D (%MS) 

Com Capim 66,99A 63,88bB 
Sem Capim 66,32 66,87a 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

4.2      REBROTAS DOS SORGOS. 

 

Nas Figuras 16 e 17 estão apresentados os resultados obtidos para 

produtividade de matéria seca das rebrotas do sorgo granífero e de dupla aptidão, 
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respectivamente. Para o sorgo granífero, as produtividades foram superiores no 

segundo ano de cultivo (Figura 16A), pela maior precipitação pluvial neste ano 

(Figura 1). Esse resultado demonstra que mesmo exportando grandes quantidades 

de matéria seca e nutrientes por conta de duas safras de silagens (Figura 12), os 

sistemas produtivos apresentaram-se como técnicas viáveis, proporcionando o bom 

estabelecimento das forrageiras, seja em função do consórcio ou da inoculação com 

bactérias diazotróficas.  

Os resultados observados neste trabalho são numericamente inferiores aos 

encontrados por Botelho et al. (2010), que obtiveram produtividades de 12,3; 12,7; 

9,5 e 9,3 t ha-1 de MS total nas rebrotas, trabalhando com os genótipos de sorgo 

Volumax, BRS 610, AG 2005E e Qualimax, respectivamente, entretanto, neste caso 

todas as cultivares testadas são forrageiras e cultivadas na safra de 

primavera/verão. 

Normalmente, as cultivares de sorgo, após o primeiro corte, tem a capacidade 

de rebrote, o que caracteriza estas plantas como excelentes opções para o cultivo 

em propriedades rurais visando o fornecimento de palhada residual para a 

continuidade do SPD. Entretanto, quando em consórcio com espécies forrageiras, 

como as do gênero Urochloa, como efetuado na presente pesquisa, a competição 

com o capim-paiaguás após o corte, diminuiu a capacidade de rebrote do sorgo. No 

presente trabalho, verificou-se que após a colheita das culturas para ensilagem, o 

sorgo pouco se desenvolveu, dando lugar para o crescimento das espécies 

forrageiras que foram implantadas em função do consórcio (Figura 16B). 
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Figura 16- Produtividade de massas secas da folha, colmo, panícula, total do 

sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo granífero na rebrota 

(MSFG-R, MSCG-R, MSPG-R, MSTG-R, MSFRG-R, PMSTG-R). A) Ano, B) 

Capim e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

A inoculação de sementes de sorgo realizadas na semeadura proporcionou 

efeito residual com maior produção de matéria seca da rebrota em todas as 
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componentes morfológicas do sorgo e do capim quando em consórcio (MSFG-R, 

MSCG-R, MSPG-R, MSTG-R e PMSTG-R - Figura 16C). Esses resultados podem 

ser atribuídos tanto ao efeito da fixação biológica do nitrogênio quando dos 

mecanismos de promoção de crescimento, que maximizam o volume radicular e a 

capacidade das plantas absorverem e assimilarem nutrientes do solo 

(DOBBELAERE et al., 2001). Também Nakao et al. (2014), em seu trabalho 

realizado com inoculação de A. brasilense via foliar no sorgo granífero, entretanto 

em primeiro corte, constataram maiores massas secas para o colmos, folhas e 

panículas nos tratamentos inoculados com as bactérias diazotróficas.  

No desdobramento da interação entre anos de cultivo, com ou sem o capim-

paiaguás (Tabela 26), para produtividade de matéria seca das folhas e total do sorgo 

das rebrotas, observou-se que o sorgo sobressaiu quando não há consorciação e 

sempre no segundo ano de cultivo. Assim, ficou evidente que quando a existência 

de consorciação do capim-paiaguás com o sorgo granífero na safrinha, há redução 

de seu crescimento por conta da competição, fato este mais expressivo com 

limitação hídrica (primeiro ano). No entanto, para continuidade do SPD, onde o 

intuito é deixar mais palhada no sistema, a consorciação com capim-paiaguás é 

viável (Figura 16B) como demostrado na PMSTG-R. 

 

Tabela 26- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para produtividade de matéria seca de folhas (MSFG-R) e total das rebrotas do 

sorgo granífero (MSTG-R). Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

MSFG-R (t ha-1) 

1º Ano 0,11b 0,24b 
2º Ano 0,48aB 1,13aA 

MSTG-R (t ha-1) 

1º Ano 0,49bB 1,13bA 
2º Ano 1,83aB 3,40aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Na Tabela 27 do desdobramento entre anos, com ou sem inoculação, para 

MSFG-R, MSCG-R, MSPG-R e MSTG-R, fica evidente o efeito da bactéria nas 

rebrotas do sorgo granífero, onde provavelmente o A. brasilense continuou 
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promovendo crescimento vegetal, pela intensificação da produção de hormônios, e 

também, em promover a fixação biológica do N2, primordial ao rebote das plantas.  

 

Tabela 27- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação por A. 

brasilense, para produtividade de matéria seca de folhas (MSFG-R), colmos (MSCG-

R), panículas (MSPG-R) e total (MSTG-R) das rebrotas do sorgo granífero. Selvíria-

MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

MSFG-R (t ha-1) 

1º Ano 0,24b 0,11b 
2º Ano 1,09aA 0,52aB 

MSCG-R (t ha-1) 

1º Ano 0,61bA 0,29bB 
2º Ano 1,92aA 0,78aB 

MSPG-R (t ha-1) 

1º Ano 0,24b 0,18b 
2º Ano 0,63aA 0,28aB 

MSTG-R (t ha-1) 

1º Ano 1,10bA 0,52bB 
2º Ano 3,64aA 1,58aB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Os valores apresentados na Figura 17 demonstram as produtividades de 

matéria seca das rebrotas do sorgo de dupla aptidão para os diferentes tratamentos. 

Constata-se que o segundo ano foi a que mais se destacou na produção de massa 

seca (forrageira + sorgo de dupla aptidão) com uma produção de 3,66 t ha-1, sendo 

superior ao primeiro ano (1,35 t ha-1). Esse comportamento para altas produtividades 

no segundo ano, pode estar relacionado às maiores precipitações pluviais (Figura 1), 

melhorando seu desenvolvimento. Segundo Magalhães e Durães (2003), plantas em 

condições de estresse hídrico, tendem a diminuir o seu metabolismo, enrolando 

suas folhas e cessando seu crescimento como mecanismo de defesa. Assim, as 

plantas conduzidas em condições de estresse hídrico no solo, precisam ser 

adaptadas tolerando essas condições.  

 A produtividade de matéria seca do sorgo de dupla aptidão no consórcio com 

capim-paiaguás é alterada pela da competição, no entanto, a PMSTDP-R é maior 

quando somada a MS dos rebrotes de sorgo e capim, deixando no local quantidades 

satisfatórias de palhada para liberação de nutrientes e retenção de umidade como 
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no caso particular do trabalho de Costa et al. (2015a), em que a cobertura morta foi 

o fator determinante na diminuição da evapotranspiração.  

 

Figura 17- Produtividade de massas secas da folha, colmo, panícula, total do 

sorgo, forrageira e produtividade de massas do sorgo de dupla aptidão na 

rebrota (MSFDP-R, MSCDP-R, MSPDP-R, MSTDP-R, MSFRDP-R, PMSTDP-

R). A) Ano, B) Capim e C) Inoculação. Selvíria-MS. 

 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Observa-se que as produtividades de matéria seca do sorgo e/ou capim, 

quando o sorgo foi inoculado por Azospirillum brasilense, aumentaram 

significativamente, entretanto sem efeito para MSFRDP-R. Esses resultados 

evidenciam a importância das bactérias nas culturas produtoras de forragem e 

grãos, tendo a capacidade de aumentar sua produção, sendo uma das hipóteses o 

aumento do volume de raízes, o que melhora a capacidade da planta obter mais 

água ou que tenha maior eficiência no seu uso, resistindo melhor à seca.  

Para o desdobramento das interações dos anos x consórcios ou não com 

capim para MSFDP-R e MSTDP-R (Tabela 28), observou-se que com a ausência do 

consórcio a produtividade destas duas componentes tendem a aumentar, resultado 

que pode ser atribuído ao efeito de competição das plantas em consórcio. 

 
Tabela 28- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para a produtividade de matéria seca de folhas (MSFDP-R) e total (MSTDP-R) das 

rebrotas do sorgo de dupla aptidão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

MSFDP-R (t ha-1) 

1º Ano 0,14B 0,40bA 
2º Ano 0,21B 0,73aA 

MSTDP-R (t ha-1) 

1º Ano 0,70B 1,67bA 
2º Ano 0,97B 2,56aA 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Para o acúmulo de nutrientes na rebrota do sorgo granífero (Tabela 29) 

verifica-se que houve resposta significativa dos anos de condução, em que mesmo 

após o primeiro ano de condução do experimento e retirada de material vegetal para 

ensilagem, a rebrota acumulou maiores quantidades de nutrientes, apresentando 

grande incremento de adubo verde e palhada para a continuidade do sistema plantio 

direto. Assim, foi muito válida a ideia desse sistema em reciclar nutrientes durante a 

permanência da palhada e incrementar a produtividade de grãos em sucessão, seja 

em sorgo safrinha, milho ou como no presente estudo, a soja em cultivo de verão.  

Quando foi utilizado o consórcio sorgo/capim-paiaguás, houve um aumento 

no acúmulo de N, P, K, Ca e Mg. Isso pode ser devido principalmente à maior 

produção de matéria seca das rebrotas em consorciação (Figura 16B). Do mesmo 
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modo, quando houve a inoculação por A. brasilense, aumentou-se os acúmulos de 

N, P, Ca e Mg, uma vez que as produções de matéria seca também foram 

superiores quando a realização da inoculação nas sementes de sorgo granífero 

(Figura 16C).  

Tabela 29- Acúmulos de N, P, K, Ca, Mg e S das rebrotas de sorgo granífero, em 

cultivo exclusivo ou em consórcio com o capim-paiaguás, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
N P K Ca Mg S 

--------------------------------------kg ha-1------------------------------- 

Sorgo 

1º Ano 40,74b 3,48b 22,00b 8,07b 9,00b 24,08 
2º Ano 56,40a 5,63a 40,96a 16,91a 13,51a 25,04 

Capim 

Com 67,83a 5,81a 45,56a 16,98a 16,70a 23,75 
Sem 29,31b 3,30b 17,40b 8,00b 5,81b 25,37 

Inoculação  

Com 59,61a 5,69a 32,41 14,96a 14,12a 24,01 
Sem 37,53b 3,41b 30,54 10,01b 8,40b 25,11 

Teste F 

Ano (A) 19,24** 17,06** 57,32** 60,86** 10,80** 0,76ns 
Capim (C) 99,42** 23,22** 99,85** 62,90** 62,83** 2,20ns 
Inoculação (I) 38,27** 19,10** 0,56ns 19,12** 17,37** 1,01ns 
A x C 2,65ns 1,21ns 0,02ns 0,54ns 0,04ns 0,08ns 
A x I 3,55ns 2,22ns 1,58ns 2,59ns 1,84ns 3,89ns 
C x I 0,18ns 2,07ns 3,30ns 0,00ns 2,15ns 0,23ns 
A x C x I 0,40ns 1,48ns 3,95ns 0,28ns 0,48ns 1,25ns 

DMS 7,42 1,08 5,20 2,35 2,85 2,27 

CV (%) 20,79 32,36 22,50 25,65 34,49 12,61 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Deve-se ressaltar também que nas áreas destinadas à produção de silagem 

são retiradas grandes quantidades de nutrientes, causando deficiência no solo. Com 

a ausência de resíduos, o solo pode ficar com baixo teor de matéria orgânica, menor 

retenção de água e demasiadamente compactado, prejudicando o preparo e o 

estabelecimento da cultura subsequente, com resultados negativos na produtividade 

final. As rebrotas dos sorgos consorciados com capim-paiaguás podem ajudar a 

minimizar os efeitos negativos sobre o solo dessas áreas de cultivo principalmente 

na reposição de material orgânico. De modo geral, foi observado resultados 

positivos, mostrando que as forrageiras, proporcionam a ciclagem de nutrientes, 
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podendo melhorar a fertilidade do solo. Além do que, esta tecnologia não apresenta 

dificuldades para emissão de rebrotas desde que haja o manejo e sistematização 

correta na área a ser cultivada. Com isso, haverá uma produtividade satisfatória das 

rebrotas em consórcio, principalmente com a inclusão das forrageiras que atenderá 

um dos requisitos básicos para a sustentabilidade do SPD, a cobertura permanente 

do solo, garantindo estabilidade econômica para o produtor.  

O acúmulo de nutrientes da rebrota do sorgo de dupla aptidão (Tabela 30) 

assemelhou-se à variação dos nutrientes nos anos de condução, do mesmo modo 

que para o granífero, com aumento significativo para o N, P, K, Ca e Mg no segundo 

ano. O acúmulo de S para os dois tipos de sorgo avaliados não apresentou aumento 

entre anos de avaliação, como também na consorciação com a forrageira e 

inoculação pela bactéria. De acordo com Mateus et al. (2011), estudando o sorgo-

de-guiné (Sorghum bicolor subespécie bicolor raça guinea) tem alta produção de 

matéria seca e ciclagem de N, P e K.  

 
Tabela 30- Acúmulos de N, P, K, Ca, Mg e S das rebrotas de sorgo dupla aptidão, 

em cultivo exclusivo ou em consórcio com o capim-paiaguás, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
N P K Ca Mg S 

---------------------------------------kg ha-1------------------------------------ 

Sorgo 

1º Ano 37,10b 3,31b 21,87b 6,85b 6,84b 24,74 
2º Ano 52,24a 4,37a 46,58a 13,39a 8,34a 24,65 

Capim 

Com 61,93a 4,63a 51,17a 13,58a 10,60a 24,31 
Sem 27,41b 3,05b 17,28b 6,67b 4,57b 25,08 

Inoculação  

Com 52,23a 4,56a 37,49a 12,08a 9,32a 24,05 
Sem 37,10b 3,12b 30,96b 8,17b 5,85b 24,68 

Teste F 

Ano (A) 15,94** 12,84** 79,23** 33,25** 4,90* 0,47ns 
Capim (C) 82,91** 28,54** 99,13** 37,19** 79,14** 0,57ns 
Inoculação (I) 15,91** 23,61** 5,54* 11,90** 26,09** 1,61ns 
A x C 0,86ns 1,92ns 15,27** 3,55ns 1,46ns 0,66ns 
A x I 2,44ns 2,74ns 5,14* 2,37ns 1,72ns 1,65ns 
C x I 1,45ns 0,40ns 0,24ns 0,01ns 0,01ns 3,52ns 
A x C x I 0,30ns 0,03ns 3,10ns 0,09ns 14,94 0,98ns 

DMS 7,88 0,61 5,77 2,35 1,41 2,11 

CV (%) 24,00 21,69 22,93 31,65 25,27 11,62 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Houve incrementos de nutrientes por ocasião da consorciação do capim-

paiaguás nos resíduos das rebrotas das culturas. Em condições de adequado 

suprimento de água (segundo ano – Figura 1), condições estas que podem ocorrer 

esporadicamente em regiões de inverno seco. O cultivo consorciado pode fornecer 

cobertura vegetal e nutrientes, mostrando-se uma opção viável mesmo com a 

competição das duas espécies em consórcio. Do mesmo modo, a influência da 

inoculação por A. brasilense em aumentar sua área radicular de absorção de água e 

nutrientes podem ser uma hipótese para o aumento da produtividade de matéria 

seca da rebrota e consequentemente a quantidade de nutrientes acumulados na 

parte aérea das plantas. De modo geral, o sorgo tem a característica de ser tolerante 

à seca devido ao seu maior volume radicular (NOUR; WELBEL, 1978), conferindo às 

plantas maior eficiência rebrotas mesmo sob déficit hídrico, pelo maior comprimento 

das raízes.  

Nas Tabelas 31 e 32 estão os resultados médios dos acúmulos de K nas 

interações dos anos de condução com ou sem capim-paiaguás, e inoculado ou não 

com A. brasilense, respectivamente. Verificou-se elevada quantidade de K para as 

duas interações evidenciando aumento no segundo ano, mesmo sem consórcio e 

inoculação. O consórcio e inoculação dentro dos anos, fica nítido a importância dos 

consórcios e a inoculação no aumento de K. Assim consórcio e inoculação facilitam 

na reposição desse nutriente por meio de rebrotas das plantas, tendo em vista 

principalmente a complexidade destes sistemas produtivos, com alta taxa de 

exportação do K via silagem. 

Tabela 31- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para o K, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

K (kg ha-1) 

1º Ano 33,39bA 10,35bB 
2º Ano 68,95aA 24,21aB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Tabela 32- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para o 

K, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

K (kg ha-1) 

1º Ano 21,99b 21,75b 
2º Ano 52,99aA 40,16aB 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

4.3      DECOMPOSIÇÃO DA PALHADA RESIDUAL E LIBERAÇÃO DE 

NUTRIENTES. 

Com relação às porcentagens médias de matéria seca contidas nos bags 

para os sorgos (Granífero e Dupla Aptidão), com e sem capim-paiaguás, e com e 

sem inoculação por Azospirillum brasilense, os resultados estão apresentados nas 

Figuras 18A e 18B, respectivamente, caracterizando a decomposição gradual e 

durabilidade de pelo menos 50% da palhada, mesmo 150 dias após dessecação e 

manejo mecânico com triturador horizontal. 

O tempo necessário para decompor 50% da massa seca dos resíduos de 

sorgos mesmo consorciados e inoculados foi em torno de 150 dias, sendo que em 

todos os tratamentos houve uma decomposição mais rápida no início da avaliação. 

Para Bortolli (2016), trabalhando com sorgo forrageiro, houve decomposição de 50% 

do compartimento mais prontamente decomponível dos resíduos do sorgo com 144 

dias. De acordo com Teixeira et al. (2012), a decomposição do sorgo apresentou o 

tempo de meia vida de 75 dias. Torres e Pereira (2008), estudando sorgo para 

palhada, verificaram 118 dias para 50% de decomposição da palhada.  
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Figura 18- Porcentagem de matéria seca residual nos sorgos granífero e de dupla 

aptidão, consorciados ou não com o capim-paiaguás (A) e inoculados ou não com 

Azospirillum brasilense (B). Selvíria-MS. 

  
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

Na Figura 19, estão apresentadas a porcentagens de liberação de nutrientes 

dos sorgos granífero e de dupla aptidão dentro da consorciação ou não com o 

capim-paiaguás. A liberação de N no sorgo dupla aptidão consorciado foi mais 

rápida no tratamento com ausência do capim. Uma das hipóteses para tal resultado 

pode estar na quantidade de capim-paiaguás presente no consórcio, o que 

caracterizou 1,73 t ha-1 a mais de palhada (Figura 17B), evidenciando uma maior 

disponibilidade de folhas presentes e facilidade de decomposição (Figura 18A).  

Nas Figuras 19 B e E estão apresentados os ajustes para o P e Ca residual, 

em que se verificam modelos lineares decrescentes semelhantes, apresentando aos 

150 dias liberação de 60 a 70% dos nutrientes. De acordo com Costa et al., (2014b) 

a liberação do nutriente P da palhada de sorgo está relacionado a intensidade e 

duração das chuvas no local, visto que houve incidência de chuvas no período de 

avaliação (Figura 1).   

Para a taxa de liberação de K nos sorgos consorciados ou não houve ajustes 

de modelos exponenciais, em que se verificou rápida liberação no início e, aos 30 

dias, praticamente 70% do nutriente da massa seca remanescente tinha sido 

liberado ao solo. Os resultados assemelham-se aos obtidos por Santos et al. (2008), 

onde o K teve liberação de 80% no período de 30 dias após o manejo da cultura, 

pois o nutriente não tem função estrutural nos tecidos vegetais. Desta forma é 

importante que o uso da palhada remanescente no início da liberação do nutriente, 
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uma vez que é rápida a disponibilidade, representando um risco de perda por 

lixiviação (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985). 

 

Figura 19- Porcentagem de macronutrientes nos sorgos granífero e de dupla 

aptidão, consorciados ou não com o capim-paiaguás. % Nitrogênio (A), % Fósforo 

(B), % Potássio (C), % Cálcio (D), % Magnésio (E) e % Enxofre (F). Selvíria-MS. 

  

  

  
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 De modo geral, as quantidades de Mg e S são reduzidas drasticamente com a 

decomposição da palhada, ajustando-se, em sua maioria à modelos lineares 
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decrescentes (Figuras 19 E e F). Contudo, esses elementos podem ainda ser 

utilizados pelos cultivos subsequentes pela capacidade da palhada reciclar, 

considerando fonte de M.O, possibilitando maior liberação de nutrientes (CAIRES, 

2000). As palhas mantidas na superfície do solo protegem e acumulam grandes 

quantidades de nutrientes, que são liberados lentamente pela ação de 

microrganismos (FRANCHINI et al., 2000). Pode-se considerar ainda, que as 

condições climáticas, a espécie vegetal e do tipo de solo interfere na rápida ou 

intensa disponibilidade dos nutrientes (ROSOLEM; CALONEGO; FOLONI, 2003). 

A liberação de nutrientes pelos resíduos vegetais, avaliada em função dos 

sorgos granífero e de dupla aptidão inoculados ou não por Azospirillum brasilense, 

constam na Figura 20. De forma geral, a decomposição da palha ao longo do tempo, 

de todos os materiais vegetais, assumiu o comportamento linear na liberação dos 

nutrientes.  

A taxa de liberação do nitrogênio (Figura 20A) apresentou comportamento 

linear, independentemente do tratamento, com decréscimo dos valores em função 

dos dias de avaliações, o que provavelmente indica que há mobilização deste 

elemento na mesma tendência de decomposição das palhadas remanescentes de 

sorgo granífero e de dupla aptidão (Figura 18 B). De modo geral. o P teve o mesmo 

comportamento que o N. Segundo Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Brito 

(2007), o N e o P são rapidamente disponibilizados nos primeiros meses de 

decomposição da palha. Assim, tem grande importância estudar o comportamento 

dos nutrientes serem liberados ou fixados em compostos orgânicos, para o 

sincronismo entre o manejo e o plantio da cultura sucessora (SILVA; MENDONÇA, 

2007). A inoculação por A. brasilense (Figura 20) também proporcionou resultados 

satisfatórias como a consorciação (Figura 19), melhorando na quantidade de 

nutrientes fornecidos pelo maior acúmulo e matéria seca (Tabelas 29 e 30).  

 O K novamente, foi o nutriente com liberação mais rápida (Figura 20 C) 

independentemente dos tratamentos, com o maior valor percentual logo nos 

primeiros 30 dias de avaliação (modelos exponenciais). Ao final dos 150 dias de 

avaliação, as palhadas disponibilizaram para o solo 100% do nutriente, entretanto 

quando o sorgo granífero foi inoculado com a bactéria, a liberação foi de 95% no 

final da avaliação. Em trabalho realizado por Giacomini et al. (2003), avaliando a 
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liberação de nutrientes do tecido vegetal de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro, 

constatou-se que a liberação de K é mais rápida em 4,5 vezes do que a do P.  

Para Ca, Mg e S, de acordo com Amado (2000), a velocidade em que estes 

nutrientes são liberados da palhada está na mesma proporção do decréscimo da 

massa seca da palhada. 

  

Figura 20- Porcentagem de macronutrientes nos sorgos granífero e de dupla 

aptidão, inoculados ou não por Azospirilum brasilense. % Nitrogênio (A), % Fósforo 

(B), % Potássio (C), % Cálcio (D), % Magnésio (E) e % Enxofre (F). Selvíria-MS. 

  

  

  
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Na avaliação da liberação de Mg da palha das espécies vegetais com ou sem 

a inoculação (Figura 20 E), constatou-se que todos tiveram comportamentos 

quadráticos. Talvez tal comportamento se deva à redução na quantidade de 

substrato, que possivelmente mantiveram maiores níveis de umidade e 

possibilitaram atividade microbiana mais intensa. Para Marschner (1995), 70% do 

Mg está acumulado no vacúolo da célula, possibilitando liberação acentuada, uma 

vez que esta quantidade não faz parte de outros constituintes estruturais celulares.  

No presente trabalho, a percentagem de liberação do S no sorgo de dupla 

aptidão com inoculação e granífero com e sem inoculação, apresentaram menores 

persistências (Figura 20 F), com tendência de estabilidade nos primeiros meses para 

depois liberar o nutriente. Do modo semelhante ao S, foi liberação do cálcio da 

palhada de sorgo de dupla aptidão sem a inoculação (Figura 20 D). 

É de suma importância ressaltar ainda que nestes sistemas produtivos, 

mesmo aos 150 dias após o manejo das espécies forrageiras, em que grande parte 

do material vegetal havia se decomposto, ainda havia quantidades consideráveis de 

nutrientes estruturais na palhada, principalmente de N, P, Ca e Mg e S, e, portanto, 

podem ainda ser utilizados pelos cultivos subsequentes. Nesse contexto, os 

resultados do presente trabalho demonstram o potencial de utilização dos 

consórcios com inoculação em sistemas de ILP sob SPD, tanto para produção de 

forragem de qualidade no inverno/primavera (entressafra) e/ou palhada das rebrotas 

para a cultura da soja em sucessão na região do Cerrado, pois além de seus 

resíduos protegerem o solo contra a erosão, promovem ainda a ciclagem de 

nutrientes. 

4.4     ATRIBUTOS QUÍMICOS, FÍSICOS E ESTOQUE DE CARBONO (EC) DO 

SOLO. 

Nas Tabelas 33 e 36 estão apresentados os resultados obtidos para os 

atributos químicos avaliados na camada de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 ao final do 

cultivo do sorgo granífero, após as plantas expressarem seu potencial produtivo de 

rebrotas.  

Pode-se observar alterações nos teores de P, M.O., K, Al e valores de pH do 

solo na camada de 0 a 0,10 m, enquanto que na camada mais profunda (0,10 a 0,20 

m) apenas para o pH, diminuindo de uma safra agrícola para outra. Lembrando-se 

que a prática da silagem estabelece uma elevada exportação de nutrientes (Figura 
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14), o que pode alterar a quantidade de nutrientes do solo. O teor de Al do solo 

aumentou significativamente após um ano agrícola, podendo evidenciar o efeito de 

redução do pH de um ano para outro. Esta redução de pH e incremento do Al 

trocável é comum em sistemas de alta extração e exportação de nutrientes, 

atrelados ao efeito de adubação nitrogenada e decomposição da palhada em SPD 

(COSTA et al.2015b). 

No consórcio com o capim-paiaguás, verificou-se diferenças significativas 

para pH, P, K, Ca, H+Al, Al, SB e V% na camada de 0 a 0,10 m. Consequentemente, 

a área em que foi implantado o consórcio sorgo granífero/capim-paiaguás, 

apresentou aumento no pH, Ca, SB e V%, embora diminuição no P, K, H+Al e Al. 

Entretanto, mesmo com a redução dos teores de P e K, que são importantes 

nutrientes para as plantas no sistema, a consorciação teve benefícios no incremento 

do pH e consequente diminuição do Al do solo, com respectivo aumento da SB e 

V%. Esse efeito positivo do consórcio na fertilidade do solo também foi na camada 

de 0,10 a 0,20 m (Tabela 37). 

A inoculação com Azospirillum brasilense melhorou a qualidade química do 

solo nas profundidades de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em áreas de cultivo com 

sorgo granífero. Para a profundidade de 0 a 0,10 m, os efeitos positivos da 

inoculação foram significativos para os atributos pH, P, Ca, Mg, SB, CTC, Al e V%, 

enquanto que na camada de 0,10 a 0,20 m, o foram para pH, P, K, Ca, Mg, SB, 

CTC, Al e V%, colocando em destaque o aumento da CTC do solo. Esse efeito 

comprova o provável incremento de crescimento radicular da cultura inoculada com 

A. brasilense (BARASSI et al., 2008), que por sua vez gera material vegetal passível 

de decomposição para tornar-se M.O., com consequente aumento da CTC em solos 

tropicais (COSTA et al., 2015b). 
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Tabela 33- Atributos químicos do solo na camada de 0 a 0,10 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo granífero em 

consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
pH P MO K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

(CaCl2) mg dm-3 g dm-3 ---------------------------------mmolc dm-3--------------------------------- % 

Ano 

1º Ano 4,9a 16,9a 21,8a 2,4a 15,9 14,1 31,2 2,5b 32,7 64,0 50,5 
2º Ano 4,4b 13,6b 20,7b 0,8b 16,5 14,5 31,7 5,4a 31,8 63,5 49,0 

Capim 

Com 4,7a 14,5b 21,6 1,4b 18,1a 15,5 27,9b 3,0b 35,17a 63,0 54,3a 
Sem 4,5b 16,0a 20,9 1,9a 14,3b 13,0 35,0a 4,9a 29,4b 64,5 45,2b 

Inoculação 

Com 4,9a 16,5a 21,3 1,6 20,6a 17,1a 30,6 2,4b 39,3a 69,9a 55,4a 
Sem 4,4b 14,0b 21,2 1,6 11,7b 11,5b 32,3 5,4a 25,2b 57,6b 44,1b 

Teste F 

Ano (A) 30,57** 32,28** 5,67* 99,58** 0,19ns 0,20ns 0,08ns 20,50** 0,14ns 0,07ns 0,27ns 
Capim (C)  5,14* 6,67* 2,55ns 16,26** 9,12** 8,19** 20,44** 8,91** 5,62* 0,88ns 9,68** 
Inoc. (I) 33,20** 19,63** 0,06ns 0,04ns 49,44** 42,36** 1,22ns 22,82** 34,62** 61,81** 14,62** 
A x C 0,13ns 2,58ns 0,92ns 2,50ns 4,12ns 2,29ns 2,65ns 0,15ns 2,22ns 2,16ns 0,05ns 
A x I 3,53ns 38,75** 1,21ns 3,01ns 1,41ns 5,88* 0,62ns 4,79* 2,98ns 11,77** 0,40ns 
C x I 3,41ns 23,68** 3,03ns 0,09ns 8,24** 3,39ns 2,99ns 1,80ns 4,71* 38,69** 0,01ns 
A x C x I 0,57ns 0,53ns 1,92ns 3,54ns 0,03ns 0,24ns 2,88ns 0,55ns 0,20ns 3,02ns 2,02ns 

DMS 0,16 1,18 0,90 0,25 2,60 1,76 3,26 1,29 4,93 3,23 6,07 

CV (%) 4,87 10,6 5,84 20,9 22,0 16,9 14,2 39,2 20,9 6,95 16,7 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Para CTC, Al, Mg e P, houve efeito significativo para interação ano e 

inoculado ou não com a bactéria. A CTC, Mg e P, foram influenciadas pela 

inoculação, com aumento de seus valores, nos dois anos de cultivo. Enquanto que 

para o Al houve redução dos teores no solo na camada de 0 a 0,10 m, portanto, com 

resultados positivos quanto ao efeito da inoculação (Tabela 34). Esses resultados na 

camada superficial com a inoculação podem ser derivados da maior produção de 

massa vegetal (Figura 16), que pelo processo de decomposição (Figura 19) libera 

nutrientes ao solo, bem como ácidos orgânicos que carregam o Al para camadas 

mais profundas (MENDONÇA el., 2015; COSTA et al., 2015b). 

 

Tabela 34- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para os 

atributos químico CTC, Al, Mg e P do solo na camada de 0 a 0,10 m, durante dois 

anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

CTC (mmolc dm-3) 

1º Ano 67,5bA 60,5aB 
2º Ano 72,4aA 54,7bB 

Al (mmolc dm-3) 

1º Ano 1,7 3,3b 
2º Ano 3,2B 7,6aA 

Mg (mmolc dm-3) 

1º Ano 15,8A 12,3B 
2º Ano 18,3A 10,7B 

P (mg dm-3) 

1º Ano 20,0aA 13,8B 
2º Ano 13,1b 14,1 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

 Na Tabela 35, estão os desdobramentos das interações consórcio e 

inoculação, observando-se que de modo geral, a presença do capim-paiaguás no 

consórcio com sorgo granífero inoculado incrementou de modo geral a fertilidade do 

solo na camada de 0 a 0,10 m, com exceção ao P, que sem o capim, parece ter sido 

menos exportado do solo após colheita do material vegetal para ensilagem. Os 

demais atributos foram incrementados, novamente pelo efeito de maior produção de 

massa vegetal (Figura 16), que pelo processo de decomposição (Figura 19) libera 

nutrientes ao solo. 
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Tabela 35- Desdobramento das interações significativas de capim-paiaguás x 

inoculação, para os atributos químico CTC, SB, Ca e P do solo na camada de 0 a 

0,10 m. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

CTC (mmolc dm-3) 

Com Capim 74,1aA 52,0bB 
Sem Capim 65,8b 63,2a 

SB (mmolc dm-3) 

Com Capim 44,8aA 25,5B 
Sem Capim 33,9bA 25,0B 

Ca (mmolc dm-3) 

Com Capim 24,3aA 11,8B 
Sem Capim 16,9bA 11,6B 

P (mg dm-3) 

Com Capim 14,4b 14,6 
Sem Capim 18,7aA 13,3B 
Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Tabela 36- Atributos químicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo granífero em 

consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
pH P MO K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

(CaCl2) mg dm-3 g dm-3 ---------------------------------mmolc dm-3--------------------------------- % 

Ano 

1º Ano 5,1a 10,9 18,6 1,0 18,3 13,3 27,1b 1,8b 31,5 59,9b 53,8 
2º Ano 4,6b 12,1 18,0 1,1 17,5 13,9 32,6a 4,3a 32,6 62,8a 49,9 

Capim 

Com 5,0a 12,4a 18,8a 1,3a 20,5a 15,4a 28,4 2,0b 37,3a 63,3a 56,9a 
Sem 4,7b 10,6b 17,9b 0,8b 15,4b 11,7b 31,4 4,1a 26,7b 59,4b 46,9b 

Inoculação 

Com 5,1a 12,5a 18,4 1,3a 22,9a 16,2a 26,2b 0,9b 40,5a 64,3a 61,3a 
Sem 4,5b 10,5b 18,3 0,8b 13,0b 11,0b 33,5a 5,2a 23,6b 58,4b 42,4b 

Teste F 

Ano (A) 17,52** 2,74ns 3,67ns 1,18ns 0,29ns 0,41ns 11,10** 17,73** 0,37ns 8,21** 1,46ns 
Capim (C)  6,02* 5,62* 9,16** 12,17** 11,98** 19,76** 3,22ns 12,03** 31,74** 14,78** 9,46** 
Inoc. (I) 31,82** 7,32* 0,25ns 12,63** 45,47** 39,11** 19,49** 53,04** 81,25** 34,15** 33,93** 
A x C 0,09ns 6,44* 3,30ns 21,28** 0,01ns 0,46ns 2,63ns 0,01ns 0,43ns 0,04ns 0,29ns 
A x I 2,79ns 2,21ns 6,36* 28,31** 0,96ns 4,13ns 4,24ns 15,15** 2,09ns 3,39ns 4,23ns 
C x I 0,72ns 2,74ns 10,43** 27,04** 3,12ns 0,41ns 0,50ns 0,85ns 2,06ns 6,79* 0,21ns 
A x C x I 0,22ns 2,99ns 4,07ns 3,65ns 0,36ns 1,36ns 3,42ns 0,25ns 0,01ns 0,39ns 0,71ns 

DMS 0,21 1,53 0,63 0,32 3,04 1,71 3,39 1,21 3,87 2,10 6,70 

CV (%) 6,01 18,23 4,76 40,12 23,22 17,20 15,55 53,53 16,57 4,70 17,72 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

  

 



104 
 

Na camada de 0,10 a 0,20 m, analisando-se o desdobramento da interação 

dos anos de cultivo x com ou sem o capim Paiaguás em consócio com sorgo 

granífero (Tabela 37), verifica-se que houve efeitos significativos para teores de K e 

P do solo, aumentados por residuais de adubações das culturas do sistema de um 

ano para o outro e pela ciclagem do material vegetal em maior quantidade quando 

do consórcio com o capim (Tabela 29 e Figura 18), demonstrando que a presença 

da forrageira é primordial na manutenção da fertilidade do solo em sistemas 

integrados de produção, como apontado por Costa et al. (2015b) em áreas de 

produção de silagem de milho e sorgo. 

 Com a alta extração de nutrientes pela silagem, houve redução na 

concentração de nutrientes em relação à condição inicial do experimento (Tabela 1). 

Somente para o K, no tratamento do segundo ano de cultivo e no consórcio com 

capim, houve maior teor que o inicial. Portanto, o capim-paiaguás demostrou sua 

capacidade em reciclar K de camadas profundas do solo, sendo depois depositadas 

mais na sub superfície pelo efeito rápido de liberação durante a decomposição da 

palhada (Figura 19 C), pois de acordo com Silva (2013), as gramíneas forrageiras 

têm a capacidade de extrair grandes quantidades de K do solo.  

 

Tabela 37- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para os atributos químico K e P do solo na camada de 0,10 a 0,20 m, durante dois 

anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

K (mmolc dm-3) 

1º Ano 0,92b 1,10a 
2º Ano 1,81aA 0,55bB 

P (mg dm-3) 

1º Ano 10,8b 11,0 
2º Ano 14,0aA 10,3B 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação entre anos e inoculação, na 

camada de 0,10 a 0,20 m, para o sorgo granífero, os tratamentos sem a inoculação 

apresentaram maior teor de Al quando comparado à presença da bactéria (Tabela 

38). Evidenciando a diminuição do Al trocável com o uso de Azospirillum brasilense, 
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e também incrementos de M.O. e K do solo. Fica assim evidente, que mesmo em 

sub superfície, com a inoculação, pela maior produção de palhada (Figura 16) e 

provável crescimento radicular (efeito hormonal da bactéria), durante o processo de 

decomposição (Figura 19) além de liberar nutrientes ao solo, e ácidos orgânicos que 

carregam o Al para camadas mais profundas (MENDONÇA el., 2015), houve 

incrementos do teor de M.O., fundamental na sustentabilidade do SPD (COSTA et 

al., 2015b). 

 

Tabela 38- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação, para 

teores de Al, K e M.O do solo, na camada de 0,10 a 0,20 m, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

Al (mmolc dm-3) 

1º Ano 0,87B 2,87bA 
2º Ano 1,06B 7,65aA 

K (mmolc dm-3) 

1º Ano 0,87b 1,15a 
2º Ano 1,87aA 0,49bB 

M.O (g dm-3) 

1º Ano 18,37 19,00a 
2º Ano 18,56A 17,62bB 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Com resultados satisfatórios para fertilidade do solo com a presença do capim 

no consórcio com o sorgo granífero, aliado a sua inoculação, a interação dos dois 

tratamentos também evidenciaram aspectos positivos para os valores de CTC, K e 

M.O (Tabela 39). Os atributos químicos aumentam quando em consórcio e com uso 

da inoculação, levando a hipótese de que a imobilização parcial dos nutrientes 

adquiridos pelas bactérias e na palhada são liberados posteriormente pelas suas 

decomposições. De acordo com Okon e Vanderleyden (1997), as bactérias podem 

atuar no crescimento das plantas, as quais resultam em uma planta mais vigorosa e 

produtiva (HUNGRIA, 2011), sendo possível absorver maiores quantidades de 

nutrientes em camadas mais profundas do solo pelo maior crescimento radicular, 

que depois serão disponibilizados pela decomposição. 
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Tabela 39- Desdobramento das interações significativas de capim-paiaguás x 

inoculação, para valores de CTC, K e M.O do solo, na camada de 0,10 a 0,20 m, 

durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

CTC (mmolc dm-3) 

Com Capim 67,6aA 59,0B 
Sem Capim 61,1bA 57,8B 

K (mmolc dm-3) 

Com Capim 2,05aA 0,68B 
Sem Capim 0,69b 0,95 

M.O (g dm-3) 

Com Capim 19,43aA 18,28B 
Sem Capim 17,50b 18,34 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
Os resultados referentes à análise química do solo para as áreas do sorgo de 

dupla aptidão, nas profundidades de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, são apresentados 

nas Tabelas 40 e 43. 

Os atributos químicos do solo na dessecação e manejo da rebrota do sorgo 

de dupla aptidão foram influenciados pelo ano de cultivo. Avaliando-se os valores 

verificou-se que houve diferença entre os anos de cultivo, principalmente para pH, 

M.O., K, Mg, SB e V%, em que nas duas camadas foram maiores no primeiro ano, e, 

consequentemente, no segundo ano, houve incremento para H+Al e Al. 

De modo geral, a fertilidade do solo decresceu no segundo ano comparado ao 

primeiro ano, tanto para as áreas com cultivo do sorgo granífero, quanto para as 

áreas com o de dupla aptidão nas duas profundidades, fato considerado normal pela 

alta exportação de material vegetal ensilado e da cultura da soja em sucessão. 

Neste sistema de consorciação, as forrageiras produzem grandes quantidades de 

palhada, após a colheita para ensilagem, em que sua rebrota pode acumular 

nutrientes, que pela mineralização do material orgânico incrementa a acidificação do 

solo, contudo, aumentando a disponibilidade dos nutrientes catiônicos.  

Entre as modalidades de consórcio ou não com o capim-paiaguás, verificou-

se que os maiores valores dos atributos químicos do solo foram obtidos quando do 

consórcio com o capim-paiaguás com o sorgo de dupla aptidão, com maiores 
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valores principalmente na camada superficial (0 a 0,10 m) para M.O., Mg, SB e V% e 

redução dos teores de Al e H+Al.  

Os resultados apresentados na presente pesquisa, levando-se em 

consideração as alterações nos atributos químicos, se devem em parte, ao elevado 

acúmulo de resíduos vegetais sobre a superfície do solo (4,53 t ha-1 no consórcio e 

2,27 t ha-1 sem o consórcio), em que no processo de decomposição da massa 

vegetal residual, proporcionam um aporte de nutrientes no solo, causando um 

estimulo da atividade biológica que resulta em alterações na fertilidade do solo. 

Provavelmente também, com a inserção de mais uma cultura como a forrageira ao 

sistema, os maiores valores podem estar relacionados aos nutrientes mineralizados 

das raízes em sub superfície. Fica assim evidente que a presença da forrageira em 

consórcio com o sorgo é primordial na manutenção da fertilidade do solo em 

sistemas integrados de produção, como apontado por Costa et al. (2015b) em áreas 

de produção de silagem de milho e sorgo forrageiro. 

Em relação aos atributos químicos nas áreas com a inoculação do sorgo pela 

bactéria diazotrófica, pode-se constatar resultados significativos na camada de 0,10 

a 0,20 m para P, CTC, SB e V% (Tabela 42). Sendo assim, pode-se inferir que 

apesar de não ter resultados satisfatórios na camada superficial, a camada mais 

profunda teve melhorias na fertilidade do solo, sendo tal prática eficiente em manter 

os níveis de fertilidade durante o período avaliado, e inclusive, com melhoria de 

alguns atributos com as rebrotas e inoculação por Azospirillum brasilense, 

desempenhando um papel de extrema importância no desenvolvimento das plantas 

e na sua produtividade, atestando a eficiência da inoculação, que pela maior 

produção de palhada (Figura 17) e acúmulo de nutrientes, além do provável 

crescimento radicular (efeito hormonal da bactéria), durante o processo de 

decomposição (Figura 20) é capaz de liberar nutrientes ao solo.  
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Tabela 40- Atributos químicos do solo na camada de 0 a 0,10 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo de dupla aptidão 

em consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
pH P MO K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

(CaCl2) mg dm-3 g dm-3 ---------------------------------mmolc dm-3--------------------------------- % 

Ano 

1º Ano 5,2a 23,6a 25,2a 3,7a 27,2a 17,6a 26,3b 0,3b 48,5a 74,8 64,3a 
2º Ano 4,4b 13,7b 21,5b 1,1b 18,9b 13,7b 40,5a 5,1a 33,8b 74,3 45,1b 

Capim 

Com 4,9a 19,2 24,2a 2,7 23,7 18,1a 30,5b 1,4b 44,5a 75,0 58,9a 
Sem 4,7b 18,2 22,5b 2,2 22,3 13,3b 36,3a 4,0a 37,8b 74,2 50,6b 

Inoculação 

Com 4,8 21,6a 23,3 1,8b 24,5 16,3 33,5 3,0 42,7 76,2 55,9 
Sem 4,8 15,9b 23,4 3,1a 21,5 15,1 33,3 2,4 39,6 73,0 53,5 

Teste F 

Ano (A) 95,07** 13,55** 31,10** 38,87** 21,74** 9,78** 99,58** 76,35** 21,91** 0,04ns 58,42** 
Capim (C)  5,40* 0,14ns 6,67* 1,83ns 0,57ns 15,16** 27,39** 22,09* 4,50* 0,14ns 11,12** 
Inoc. (I) 0,01ns 4,37* 0,04ns 8,87** 2,85ns 1,12ns 0,01ns 1,39ns 0,93ns 1,87ns 0,93ns 
A x C 11,63** 1,60ns 10,00** 1,18ns 3,81ns 2,71ns 47,91** 22,09** 3,56ns 0,57ns 14,93** 
A x I 0,21ns 1,24ns 2,31ns 0,01ns 0,40ns 0,05ns 1,26ns 1,39ns 0,19ns 1,31ns 0,26ns 
C x I 0,06ns 1,04ns 1,07ns 2,37ns 1,69ns 2,46ns 3,24ns 0,36ns 0,04ns 1,33ns 0,02ns 
A x C x I 0,05ns 0,26ns 1,51ns 0,01ns 0,35ns 0,56ns 2,14ns 0,02ns 0,38ns 2,40ns 0,07ns 

DMS 0,16 5,55 1,33 0,86 3,66 2,52 2,29 1,11 6,49 4,77 5,17 

CV (%) 4,70 38,01 7,83 39,04 21,79 22,03 9,39 55,88 21,61 8,76 12,9 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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O desdobramento da interação anos x com ou sem a forrageira para as áreas 

de sorgo de dupla aptidão, na camada de 0 a 0,10 m do solo, revelaram resultados 

diferentes aos do sorgo granífero, porém significativos para os atributos V%, Al, 

H+Al, M.O e pH do solo (Tabela 41). Sendo que quando houve consórcio depois de 

um ano de experimento, os valores de V%, teores de M.O. e pH aumentaram, 

enquanto que para Al e H+Al houve redução de seus teores. Fato este interessante, 

e que pode ser atribuído ao efeito de maior produtividade de matéria seca da rebrota 

do sorgo de dupla aptidão em consórcio com o capim-paiaguás (Figura 17), que 

durante o processo de decomposição (Figura 20) além de liberar nutrientes ao solo, 

fornece ácidos orgânicos que carregam o Al para camadas mais profundas 

(MENDONÇA el., 2015), além de incrementar do teor de M.O., fundamental na 

sustentabilidade do SPD (COSTA et al., 2015b). 

 

Tabela 41- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás, 

para V%, Al, H+Al, M.O. e pH do solo na camada de 0 a 0,10 m, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

V (%) 

1º Ano 63,6a 65,0a 
2º Ano 54,1bA 36,1bB 

Al (mmolc dm-3) 

1º Ano 0,37b 0,37b 
2º Ano 2,56aB 7,65aA 

H+Al (mmolc dm-3) 

1º Ano 27,25b 25,37b 
2º Ano 33,81aB 47,31aA 

M.O (g dm-3) 

1º Ano 25,0 25,4a 
2º Ano 23,4A 19,7bB 

pH (CaCl2) 

1º Ano 5,2a 5,28a 
2º Ano 4,6bA 4,22bB 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 



110 
 

Tabela 42- Atributos químicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo de dupla 

aptidão em consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
pH P MO K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

(CaCl2) mg dm-3 g dm-3 ---------------------------------mmolc dm-3--------------------------------- % 

Ano 

1º Ano 5,7a 11,2 19,9a 1,8a 23,0 14,9a 24,6b 0,81b 39,6a 64,3b 61,0a 
2º Ano 4,8b 9,1 17,5b 0,9b 20,6 12,9b 36,9a 2,59a 34,5b 71,5a 47,6b 

Capim 

Com 5,1 8,8b 18,6 1,5 22,2 15,4a 29,2 1,53 39,1 68,4 56,9 
Sem 4,9 11,5a 18,8 1,2 21,5 12,3b 32,3 1,87 35,1 67,4 51,8 

Inoculação 

Com 5,3a 11,7a 18,8 1,1b 26,9 16,4a 29,9 0,48b 44,4a 74,4a 60,5a 
Sem 4,7b 8,5b 18,6 1,7a 16,7 11,4b 31,6 2,92a 29,8b 61,4b 48,2b 

Teste F 

Ano (A) 29,25** 4,01ns 24,02** 12,43** 3,59ns 4,35* 31,8** 15,91** 5,56* 5,48* 30,68** 
Capim (C)  3,37ns 6,33* 0,17ns 1,53ns 0,29ns 11,86** 1,96ns 0,59ns 3,54ns 0,11ns 4,21ns 
Inoc. (I) 43,44** 9,54** 0,12ns 6,44* 64,78** 30,60** 0,59ns 29,79** 45,71** 18,99** 25,35** 
A x C 0,80ns 0,06ns 0,02ns 1,15ns 4,48ns 1,31ns 0,02ns 0,01ns 2,58ns 1,12ns 1,44ns 
A x I 0,67ns 0,02ns 1,29ns 1,19ns 0,44ns 0,88ns 2,86ns 8,64** 0,80ns 6,63* 0,48ns 
C x I 0,60ns 0,02ns 0,05ns 3,07ns 3,31ns 0,04ns 0,03ns 0,31ns 0,63ns 0,19ns 0,03ns 
A x C x I 2,74ns 0,01ns 0,30ns 0,88ns 3,31ns 0,81ns 1,02ns 0,70ns 2,39ns 0,14ns 3,75ns 

DMS 0,16 2,13 0,99 0,47 2,62 1,85 4,48 0,92 4,45 6,12 4,99 

CV (%) 4,61 28,89 7,26 47,02 16,43 18,31 19,85 65,2 16,46 12,35 12,59 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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No desdobramento da interação entre anos e inoculação do sorgo de dupla 

aptidão, para a camada de 0,10 a 0,20 m do solo, constatou-se que houve 

diferenças significativas para CTC e Al (Tabela 43). Os valores CTC do solo após 

dois anos de cultivo com o sorgo de dupla aptidão inoculado com a bactéria mostrou 

aspectos positivos no aumento de seus valores, como discutido de modo 

semelhante para o sorgo granífero que pela maior produção de palhada (Figura 17) 

e acúmulo de nutrientes, além do provável crescimento radicular (efeito hormonal da 

bactéria), durante o processo de decomposição (Figura 20) é capaz de liberar 

nutrientes ao solo e incrementar os teores de M.O responsáveis por boa parte da 

CTC em solos tropicais. Enquanto que para o Al houve diminuição dos teores em 

sub superfície, aspecto positivo no controle de toxidez para as plantas, e neste caso, 

atribuído ao fato que durante o processo de decomposição (Figura 20) além de 

liberar nutrientes ao solo, fornece ácidos orgânicos que carregam o Al para camadas 

mais profundas do solo (MENDONÇA el., 2015).  

 

Tabela 43- Desdobramento das interações significativas anos x inoculação do sorgo 

de dupla aptidão, para CTC e Al do solo na camada de 0,10 a 0,20 m. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

CTC (mmolc dm-3) 

1º Ano 67,0b 61,7 
2º Ano 81,8aA 61,2B 

Al (mmolc dm-3) 

1º Ano 0,25 1,37b 
2º Ano 0,71B 4,46aA 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Para a avaliação do estado físico do solo no intuito de verificar o nível de 

compactação têm sido amplamente utilizada a densidade do solo, enquanto que 

para reportar a qualidade do solo, a determinação do estoque de carbono. Com 

base nos resultados obtidos, nas amostras de solo coletadas após o manejo dos 

rebrotes do sorgo granífero, com ou sem o consórcio com o capim-paiaguás e 

inoculação com A. brasilense, pode-se inferir que a densidade do solo nas áreas de 

de segundo ano de cultivo, na profundidade de 0,10 a 0,20 m, foi maior, sendo que 

quanto maior a densidade, menor a porosidade do solo (Tabela 44). Tal fato se deve 

provavelmente ao histórico da área de cultivo e ao tempo de adoção do SPD 
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(aproximadamente 14 anos), em que o não revolvimento do solo, pode causar 

compactação, atrelado aos 2 anos de tráfego intenso na colheita do material para 

ensilagem. Solos argilosos com densidades de 1,27 kg dm-3 causam prejuízos na 

produtividade das culturas pela diminuição do crescimento radicular (CARNEIRO et 

al., 2009). Entretanto, diante dos resultados obtidos no presente trabalho, não foi 

observado qualquer tipo de impedimento ao desenvolvimento das culturas, uma vez 

que foram verificadas elevadas produtividades em todos os sistemas de produção.  

Solos compactados podem reduzir o sistema radicular das culturas, 

diminuindo na produtividade (ROSOLEM; FOLONI; TIRITAN, 2002; SILVA; 

ROSOLEM, 2002). Portanto, adoções para o aumento do volume e profundidade 

radiculares são de extrema importância, pois estas são responsáveis pelas reservas 

de nutrientes utilizados para suprir os processos metabólicos do vegetal e também 

aumentar os teores de matéria orgânica no solo pela sua decomposição. De acordo 

com Machado et al. (2007), áreas com média de três anos com rotação lavoura-

pastagem, podem deixar de 5 a 10 t ha-1 de massa seca de raízes de U. brizantha, 

na camada de 0 – 0,20 m de solo. Diante disto, o sistema proposto com o capim-

paiaguás é uma alternativa para contribuir na descompactação do solo, porém por 

tempo longo, melhorando o ambiente para o desenvolvimento das culturas. 

Houve redução do estoque de carbono superficial no segundo ano de cultivo, 

apesar do SPD e ILP serem considerados uma atividade com potencial para 

sequestrar carbono no solo. Uma das hipóteses é a alta extração de material verde 

na ensilagem (em torno de 13 t ha-1 ano-1), proporcionando diminuição de palhada 

no sistema.  

Houve efeito significativo da interação entre os anos de condução do 

experimento com a presença e ausência do capim-paiaguás, para a densidade do 

solo e estoque de carbono na camada superficial do solo (Tabela 45). Assim, os 

maiores valores de Ds10 e EC10 foram verificados principalmente, no primeiro ano 

consorciado com capim-paiaguás, sendo que o solo com densidade maior indica um 

solo menos poroso e com maior estoque de carbono. De acordo com Wendling et al. 

(2005), a matéria seca das culturas deixadas sobre o solo, melhoram os teores de 

matéria orgânica como também incrementam na taxa acumulativa do estoque de 

carbono do solo. 
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Tabela 44- Densidade do solo (DS) e estoque de carbono (EC) nas camadas de 0 a 

0,10 e 0,10 a 0,20 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo granífero em 

consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. Selvíria, MS. 

Tratamentos 
Ds10 Ds20 EC10 EC20 

----------kg dm-3-------- ----------Mg ha-1--------- 

Sorgo 

1º Ano 1,54 1,54b 19,58a 16,80 
2º Ano 1,53 1,59a 18,53b 16,81 

Capim 

Com 1,52 1,55 19,18 17,08 
Sem 1,55 1,58 18,93 16,54 

Inoculação 

Com 1,53 1,54b 19,07 16,57 
Sem 1,54 1,60a 19,04 17,04 

Teste F 

Ano (A) 0,20ns 1,46* 6,05* 0,01ns 
Capim (C) 2,37ns 1,58ns 0,35ns 1,55ns 
Inoculação (I) 0,11ns 6,07* 0,01ns 1,17ns 
A x C 12,90** 0,06ns 9,32** 1,21ns 
A x I 1,84ns 0,30ns 3,24ns 4,01ns 
C x I 3,10ns 1,22ns 0,01ns 7,50* 
A x C x I 0,87ns 1,01ns 0,44ns 3,82ns 

DMS 0,04 0,05 0,88 0,90 

CV (%) 3,80 4,47 6,34 7,32 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

No desdobramento da ausência ou presença do capim e inoculado ou não 

com A. brasilense, houve efeito no EC20 (Tabela 46), aumentando a quantidade de 

C no solo na presença do capim-paiaguás e com a inoculação. Fato este que 

permite inferir sobre a melhoria que o Azospirillum brasilense pode proporcionar 

para o sorgo e o capim em consórcio. Possivelmente, este resultado seja oriundo do 

aumento das raízes pelo efeito hormonal causado pela bactéria, assim 

incrementando não só a deposição de matéria seca de raízes, como também a 

deposição de material vegetal na superfície do solo (Figura 16). 
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Tabela 45- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás no 

consórcio com sorgo granífero, para a Ds10 e EC10 do solo, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim -paiaguás 

Com Sem 

Ds10 (kg dm-3) 

1º Ano 1,56a 1,52b 
2º Ano 1,48bB 1,58aA 

EC10 (Mg ha-1) 

1º Ano 20,36aA 18,80B 
2º Ano 18,01b 19,06 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Tabela 46- Desdobramento das interações significativas de capim-paiaguás x  

inoculação do sorgo granífero, para o EC20 do solo. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

EC20 (Mg ha-1) 

Com Capim 17,44a 16,72 
Sem Capim 15,70bB 17,37A 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O sistema de manejo com sorgo de dupla aptidão apresentou redução do 

estoque de carbono nas camadas do solo em decorrência dos anos de cultivo 

(Tabela 47), pelo fato de maior exportação de material vegetal nos 2 anos de 

produção de silagem. De acordo com Rosa et al. (2017), o aumento no teor de 

carbono no solo melhora a qualidade física, química e biológica pelo aumento da 

matéria orgânica do solo.  

Para a densidade do solo, os altos valores observados na camada superficial 

indicam que o uso intensivo do solo, com dois cultivos anuais (sorgo silagem e soja 

para grãos), e, portanto, intenso tráfego de maquinário, pode ter promovido a sua 

compactação, semelhante ao relatado por Costa et al. (2015b). Mesmo nos sistemas 

que foram consorciados com capim-paiaguás, com maiores quantidades de palhada 

residual (Figura 17), houve incremento significativo na densidade do solo. Santos et 

al. (2011), também observaram aumento de densidade na camada superficial 0 a 

0,20 m, com respectivo decréscimo na macroporosidade das áreas estudadas em 
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sistemas de integração lavoura-pecuária. Carvalho et al. (2016), em estudo 

conduzido em Capão do Leão, RS, no bioma Pampa, em que avaliaram o efeito do 

ILP nos atributos físicos, químicos e biológicos de um solo hidromórfico, verificaram 

a redução da densidade do solo apenas na camada de 0-0,05 m, ao longo do tempo. 

Torna-se importante salientar que, os valores para o estoque de carbono 

verificados na presente pesquisa, em todas as épocas de avaliação e cultivares de 

sorgo (granífero ou de dupla aptidão - Tabelas 44 e 47), diminuíram ao longo do 

experimento, demostrando o impacto que a colheita para silagem pode proporcionar 

na captação do material orgânico.  

 

Tabela 47- Densidade do solo (DS) e estoque de carbono (EC) nas camadas de 0 a 

0,10 e 0,10 a 0,20 m, por ocasião da dessecação da rebrota do sorgo de dupla 

aptidão em consórcio ou não com capim-paiaguás, durante dois anos agrícolas. 

Selvíra, MS. 

Tratamentos 
Ds10 Ds20 EC10 EC20 

----------kg dm-3--------- ----------t ha-1----------- 

Sorgo 

1º Ano 1,48b 1,60 21,80a 18,60a 
2º Ano 1,54a 1,62 19,40b 16,56b 

Capim 

Com 1,51 1,62 21,35a 17,62 
Sem 1,51 1,60 19,85b 17,54 

Inoculação 

Com 1,53 1,63 20,78 17,88 
Sem 1,50 1,59 20,41 17,28 

Teste F 

Ano (A) 6,55* 0,12ns 13,93** 16,22** 
Capim (C) 0,01ns 0,43ns 5,43* 0,02ns 
Inoculação (I) 1,85ns 1,31ns 0,32ns 1,41ns 
A x C 0,19ns 0,18ns 9,51** 0,29ns 
A x I 0,66ns 0,22ns 0,92ns 0,34ns 
C x I 3,10ns 0,53ns 0,01ns 0,10ns 
A x C x I 0,10ns 0,01ns 1,03ns 0,12ns 

DMS 0,04 0,06 1,33 1,05 

CV (%) 4,28 5,82 8,81 8,16 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

Em relação ao desdobramento da interação anos x com ou sem o capim-

paiaguás para EC10 do solo, observou-se que entre os anos, sem o consórcio 
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houve redução dos valores de um ano para o outro, porém quando da presença do 

consórcio no segundo ano de cultivo, houve aumento de 17,66 para 21,14 Mg ha-1, 

demonstrando a importância do capim na produção de fitomassa para 

sustentabilidade do SPD. 

 

Tabela 48- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás no 

consórcio com sorgo de dupla aptidão, para o EC10 do solo, durante dois anos 

agrícolas. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

EC10 (Mg ha-1) 

1º Ano 21,55 22,04a 
2º Ano 21,14A 17,66bB 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
4.5 SOJA EM SUCESSÃO ÀS REBROTAS DE SORGOS E CAPIM PAIAGUÁS. 

 

 Na Tabela 49 constam os valores dos componentes morfológicos, da 

produção e a produtividade da soja das safras 2015/16 e 2016/17 sobre a palhada 

de sorgo granífero. No primeiro ano da soja na palhada de sorgo granífero, 

evidenciou-se maiores alturas de plantas (AP), de inserção da primeira vagem 

(AIPV) e estande final de plantas (EFP), justificado pela menor quantidade de 

palhada residual da rebrota do sorgo neste ano. Enquanto que no segundo ano, pela 

maior quantidade de palhada residual pode ter dificultado a plantabilidade, e 

emergência das plântulas diminuindo sua população, e, por ser de hábito de 

crescimento indeterminado, houve maior produção de ramos laterais, e menor altura 

de plantas. Em contrapartida, para o primeiro ano, com maiores populações houve 

maior estiolamento das plantas e consequentemente, maiores alturas (AP e AIPV). 

De acordo com Mauad et al. (2010), plantios mais adensados aumentam a 

competição intraespecífica pelas plantas por água, nutrientes e principalmente por 

luz, resultando no estiolamento. 

A produtividade de grãos foi significativamente maior no segundo ano de 

cultivo e também quando cultivada em área onde foi realizada o consórcio de sorgo 

granífero e capim-paiaguás. Em locais em que houve inoculação do sorgo granífero 
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por A. brasilense, a soja apresentou incrementos significativos no número de grãos 

por planta (NGP), entretanto com diminuição do número de vagens por planta 

(NVP). 
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Tabela 49- Médias de altura de plantas (AP), de inserção da primeira vagem (AIPV), número de vagens por planta (NVP), de grãos 

por planta (NGP), de grãos por vagem (NGV), estande final de plantas (EFP), massa de 100 grãos (M100), produtividade de grãos 

e índice de clorofila foliar de soja, cultivada sob palhada da rebrota de sorgo granífero. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
AP AIPV NVP NGP NGV EFP M100 PROD ICF 

---------(cm)-------- ------------------------------(nº)----------------------- (g) (kg ha-1)  

Sorgo 

1º Ano 110,2a 19,5a 39,0 78,3b 2,0b 347.530a 14,2 3343b 50,3a 
2º Ano 103,5b 14,4b 41,2 94,6a 2,3a 295.833b 13,7 4385a 41,3b 

Capim 

Com 107,6 16,8 40,4 89,4 2,2 323.842 13,7 4170a 46,1 
Sem 106,0 17,0 39,8 83,5 2,1 319.521 14,1 3558b 45,5 

Inoculação 

Com 107,8 16,6 35,7b 94,6a 2,1 313.734 14,0 4027 46,7 
Sem 105,9 17,2 44,4a 78,3b 2,1 329.629 13,8 3701 44,9 

Teste F 

Ano (A) 16,77** 79,2** 2,19ns 13,88** 13,81** 35,28** 1,90ns 28,11** 64,60** 
Capim (C) 0,89ns 0,11ns 0,17ns 1,83ns 1,76ns 0,24ns 1,04ns 9,67** 0,30ns 
Inoculação (I) 1,34ns 1,10ns 34,0** 14,00** 0,42ns 3,33ns 0,18ns 2,74ns 2,66ns 
A x C 1,00ns 0,08ns 2,42ns 0,15ns 1,12ns 0,02ns 1,04ns 7,20* 0,26ns 
A x I 0,01ns 3,03ns 0,36ns 0,15ns 0,42ns 1,16ns 0,20ns 0,39ns 4,07ns 
C x I 0,64ns 0,28ns 4,50* 0,54ns 0,76ns 0,18ns 0,04ns 0,77ns 3,38ns 
A x C x I 0,01ns 0,01ns 1,99ns 0,97ns 0,07ns 0,04ns 2,65ns 1,04ns 0,01ns 

DMS 3,40 1,20 3,08 9,08 0,15 18.099 13,95 408 2,33 

CV (%) 4,33 9,63 10,45 14,28 9,68 7,65 7,27 14,38 6,92 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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No desdobramento da produtividade de grãos de soja dentro das modalidades 

de consórcio ou não com capim e anos de cultivo, constata-se que os maiores 

valores foram constatados nos tratamentos de consórcio com capim-paiaguás e no 

segundo ano de cultivo de soja (Tabela 50). Tal fato pode ser explicado pela maior 

disponibilidade de nutrientes advindos desta palhada do consórcio (Tabela 29 e 

Figura 19), que melhoraram a fertilidade do solo (Tabelas 33 a 39), assim 

aumentado os números de grãos por vagem e por planta (Tabela 49), determinantes 

na maior produtividade de grãos mesmo em menores populações de plantas em 

relação ao primeiro ano. Portanto, o uso de consórcios de sorgo com capim, após 2 

anos de cultivo, com maior deposição de palhada, mesmo em cultivo para silagem, é 

determinante para aumento de produtividade da soja como apontado por Costa et al. 

(2015b), após colheita de silagens de milho e sorgo forrageiro em diferentes 

consórcios com capins Marandu e Tanzânia. 

 

Tabela 50- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás em 

consórcio com sorgo granífero, para a produtividade da soja em sucessão. Selvíria-

MS. 

TRATAMENTO 
Capim-paiaguás 

Com Sem 

PROD (kg ha-1) 

1º Ano 3385b 3301 
2º Ano 4954aA 3816B 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 

O desdobramento da interação do consórcio ou não com capim dentro da 

modalidade de inoculação ou não com A. brasilense, para número de vagens por 

planta (Tabela 51), demostra que independentemente se em consórcio com capim 

ou não, a inoculação das sementes de sorgo granífero proporciona incrementos 

significativos, podendo influenciar na produtividade final da soja, demonstrando certo 

efeito residual da inoculação do sorgo sobre a soja, pelo efeito hormonal dessa 

bactéria em aumentar o volume radicular (BARASSI et al., 2008) e reduzir os efeitos 

de estresse hídrico, que normalmente aumenta o abortamento de vagens. 
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Tabela 51- Desdobramento das interações capim-paiaguás x inoculação do sorgo 

granífero por A. brasilense, para NVP da soja em sucessão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

 NVP  

Com Capim 43,1A 37,6B 
Sem Capim 45,7A 33,9B 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 
Na Tabela 52 constata-se que houve efeito dos anos de para a altura de 

plantas, de inserção da primeira vagem, estande final de plantas, massa de cem 

grãos e índice de clorofila foliar, todos os maiores valores no primeiro ano, o que 

caracteriza o maior crescimento vegetativo na maior população, por efeito de 

estiolamento, assim com maior altura de plantas e de inserção da primeira vagem, o 

que acarretou em maior competição intraespecífica, reduzindo os números de grãos 

por planta e por vagem, explicando o efeito compensatório de maior massa de 100 

grãos. Contudo, no segundo ano, com menor população, mesmo com redução da 

massa de 100 grãos houve incremento significativo no número de grãos por planta e 

vagem e, assim na produtividade sob palhada da rebrota do sorgo de dupla aptidão, 

semelhante ao que ocorreu também nas áreas de sorgo granífero.  

Deve-se destacar também as maiores produtividades de soja neste segundo 

ano pelo maior aporte de palhada produzido nas rebrotas (Tabela 30) o que favorece 

o desenvolvimento inicial das plântulas, e permite maior longevidade das mesmas 

até o final do ciclo da cultura, provavelmente pela liberação de nutrientes, retenção 

de umidade do solo, e controle de plantas daninhas. 

De forma geral, os resultados das populações de plantas da soja sob palhada 

de sorgo granífero (Tabela 49) e dupla aptidão (Tabela 52) tiveram o mesmo 

comportamento de que mesmo com redução do estande, sua produtividade 

aumentou, podendo ser justificado pela capacidade que a cultivar utilizada (BMX 

Potência RR), de crescimento indeterminado apresenta quando sujeita a variação no 

arranjo espacial de plantas, com efeito de compensação no número de ramificações, 

de vagens e grãos por planta, de forma inversamente proporcional à variação do seu 

estande de plantas.  
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Para a altura de inserção de primeira vagem os valores estão de acordo com 

os encontrados na literatura para colheita mecanizada, que segundo Peixoto e 

Souza (2002), deve estar próximo a 15 ou 20 cm.  

Os resultados demonstram que a operação de semeadura da soja sobre as 

palhadas da rebrotas de sorgo de dupla aptidão em consórcio ou não com capim-

paiaguás são viáveis, com destaque quando da inoculação do sorgo antecessor com 

A. brasilense (Tabela 52), pois promoveram aumento significativo da produtividade 

da soja quando semeadas em áreas que receberam inoculações por dois anos com 

a bactéria, demonstrando o efeito residual da inoculação da área (cultura 

antecessora), e que pelo efeito hormonal dessa bactéria em aumentar o volume 

radicular (BARASSI et al., 2008) pode reduzir os efeitos de estresse hídrico, que 

normalmente aumenta o abortamento de vagens (Tabela 53).   
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Tabela 52- Médias de altura de plantas (AP), de inserção da primeira vagem (AIPV), número de vagens por planta (NVP), de grãos 

por planta (NGP), de grãos por vagem (NGV), estande final de plantas (EFP), massa de 100 grãos (M100), produtividade de grãos 

e índice de clorofila foliar de soja, cultivada sob palhada da rebrota de dupla aptidão. Selvíria-MS. 

Tratamentos 
AP AIPV NVP NGP NGV EFP M100 PROD ICF 

---------(cm)-------- ------------------------------(nº)------------------------ (g) (kg ha-1)  

Sorgo 

1º Ano 112,2a 18,5a 36,8 77,1b 2,0b 348.611a 14,5a 3409b 50,5a 
2º Ano 105,4b 15,1b 38,0 84,5a 2,2a 323.958b 13,5b 3990a 40,2b 

Capim 

Com 107,6 16,7 37,9 81,1 2,1 335.185 13,9 3761 45,7 
Sem 110,0 16,9 36,9 80,5 2,1 337.384 14,1 3638 45,0 

Inoculação 

Com 109,1 17,2 38,2 82,6 2,1 314.158b 14,2 3910a 45,9 
Sem 108,4 16,4 36,6 79,1 2,1 358.410a 13,8 3489b 44,9 

Teste F 

Ano (A) 18,69** 51,32** 1,33ns 7,62* 8,90** 7,22* 9,89** 2,31** 112,5** 
Capim (C) 2,34ns 0,30ns 0,81ns 0,04ns 0,57ns 0,05ns 0,29ns 0,91ns 0,47ns 
Inoculação (I) 0,24ns 2,58ns 2,08ns 1,71ns 0,02ns 23,26** 1,52ns 10,65** 0,98ns 
A x C 0,42ns 1,19ns 0,03ns 2,45ns 2,75ns 1,82ns 0,30ns 3,56ns 2,19ns 
A x I 0,30ns 0,01ns 4,42* 0,90ns 1,75ns 3,20ns 0,04ns 0,51ns 1,23ns 
C x I 1,59ns 0,33ns 3,59ns 1,51ns 0,25ns 0,14ns 3,28ns 6,62* 0,19ns 
A x C x I 1,97ns 0,08ns 2,72ns 2,51ns 1,53ns 1,97ns 1,85ns 3,29ns 3,48ns 

DMS 3,26 1,01 2,24 5,52 0,09 19.080 0,67 267 2,02 

CV (%) 4,08 8,17 8,17 9,30 5,82 7,72 6,58 9,85 6,06 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao nível de 1 e 5% 
respectivamente. ns: não significativo. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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No desdobramento da interação entre anos de cultivo com ou sem inoculação 

do sorgo de dupla aptidão, verifica-se que no segundo ano de cultivo, com a 

inoculação, houve aumento do NVP da soja (Tabela 53), corroborando o 

anteriormente discutido do efeito hormonal da bactéria sobre o crescimento radicular 

e na redução dos efeitos de estresse hídrico, que normalmente aumentam o 

abortamento de vagens. Segundo Okon e Vanderleyden (1997), bactérias do gênero 

Azospirillum promovem ganhos em produtividade de importantes culturas nas mais 

variadas condições de clima e solo; não só por aumentarem a fixação biológica do 

N2, mas também por auxiliar no aumento da superfície de absorção das raízes da 

planta e, consequentemente, no aumento do volume de substrato do solo explorado, 

papel este, fundamental na absorção de nutrientes. Tal constatação é justificada 

pelo fato da inoculação modificar a morfologia do sistema radicular, aumentando 

tanto o número de radicelas, quanto diâmetro das raízes laterais e adventícias. 

 

Tabela 53- Desdobramento das interações significativas anos x capim-paiaguás em 

consórcio com sorgo de dupla aptidão, para o número de vagens por planta de soja 

em sucessão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

 NVP 

1º Ano 36,4b 37,1 
2º Ano 39,9aA 36,1B 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 

 No desdobramento das interações com ou sem capim-paiaguás e com ou 

sem a inoculação para a produtividade da soja semeada sobre a rebrota do sorgo de 

dupla aptidão, (Tabela 54), verifica-se que o consórcio da forrageira com o sorgo 

inoculado pelo Azospirillum brasilense proporcionou maior produtividade de grãos de 

soja, demostrando que o efeito da bactéria é mais significativo quando há maior 

quantidade de palhada sobre o solo, que melhoram a ciclagem de nutrientes (Tabela 

30 e Figura 19) e as condições físico-químicas do solo (Tabelas 40, 42 e 47).  
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Tabela 54- Desdobramento das interações capim-paiaguás x inoculação do sorgo 

de dupla aptidão por A. brasilense, para produtividade de grãos de soja em 

sucessão. Selvíria-MS. 

TRATAMENTO 
Inoculação 

Com Sem 

 PROD (kg ha-1) 

Com Capim 4137aA 3385B 
Sem Capim 3682b 3593 
Nota: Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna e maiúscula na linha diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O consórcio do sorgo granífero com capim-paiaguás em cultivo outonal, não 

alterou sua produtividade de matéria seca e de panícula. Para o de dupla aptidão, 

por efeito competição reduziram a produção de matéria seca de folhas, colmo e 

panículas. 

O consórcio dos cultivares de sorgo com o capim-paiaguás e a inoculação 

com Azospirillum brasilense influenciaram positivamente na quantidade e qualidade 

bromatológica da silagem.  

O aproveitamento da rebrota dos sorgos, principalmente em consórcio com o 

capim-paiaguás, apresentaram-se viáveis na produção de palhada remanescente no 

período de entressafra, com maior acúmulo de nutrientes que resultaram em 

melhores condições de fertilidade do solo. 

A inoculação com Azospirillum brasilense nas sementes de sorgo granífero e 

de dupla aptidão proporcionou maior desenvolvimento, tanto do sorgo quanto do 

capim-paiaguás em consórcio, proporcionando incrementos na matéria seca da 

parte aérea de ambas as espécies vegetais, e assim com incremento da ciclagem de 

nutrientes e a fertilidade do solo. 

Com efeito da palhada do consórcio dos sorgos (granífero e de dupla aptidão) 

com o capim-paiaguás, e principalmente quando do uso da inoculação com 

Azospirillum brasilense houve incrementos do número de vagens por planta e da 

produtividade da soja em sucessão. 
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